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FERRAMENTA DE TESTE E VALIDAGAO PARA ALGORITMOS DE FUSAO SENSORIAL RESUMO

RESUMO

O crescimento recente da utilizacdo de sensores inerciais e da sua aplicabilidade em diversas
areas como saude, desporto, sistemas de navegacao e engenharias aerondutica/aeroespacial é
um fenémeno que podera produzir impactos significativos na utilizacdo desta tecnologia. Para
além do baixo custo, do tamanho reduzido e baixo consumo de energia, 0s sensores inerciais
possuem a capacidade de medir a intensidade de grandezas fisicas de um objeto em movimento
sem a necessidade de referéncias externas. Na area da satide, nomeadamente em monitorizag&o,
este tipo de sensores tem sido alvo de investigacdo em situacdes de apoio a reabilitacdo fisica
e monitorizagdo da locomocéo de doentes de Parkinson e Alzheimer. A eficécia destes sensores
depende da capacidade dos algoritmos em reunir a informacdo de cada um deles e estimar
informacdo mais precisa, mediante algoritmos de fusdo sensorial. Este trabalho prop6e a
avaliacdo de vérios algoritmos de fusdo sensorial em termos de fiabilidade de resultados,
utilizando um brago robdtico para realizar movimentos pré-definidos e fornecer um valor de
referéncia para a orientacdo dos sensores. Para o efeito foi realizado um estudo tedrico sobre 0s
métodos de representacdo da orientacdo de um objeto no espaco tridimensional, nomeadamente
angulos de Euler e quaternifes, e tambem um estudo sobre as caracteristicas dos sensores
acelerémetro, giroscopio e magnetémetro. E proposto o desenvolvimento de um dispositivo
sem-fios para obtencdo de resultados, que permite a comunicagcdo com uma aplicagdo para
Windows através do protocolo Bluetooth Low Energy.

Palavras-chave — fusdo sensorial, acelerdbmetro, giroscépio, magnetometro, angulos de Euler,
quaternides.
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ABSTRACT

Inertial sensors present a wide range of applications such as health, sports, navigation systems
and aeronautical/aerospace engineering. Apart from the low cost, small size and low power
consumption, the inertial sensors have the ability to measure the intensity of physical quantities
of a moving object without the need for external references. In health monitoring context, they
have been targets of research to support physical rehabilitation and monitoring gait patterns of
Parkinson's and Alzheimer patients. The effectiveness of these sensors depends on the ability
of a number of algorithms that gather data from each sensor and estimate movement parameters
with high accuracy and reliability, a technique called sensor fusion. This work proposes the
evaluation of several sensor fusion algorithms in terms of reliability, using a robotic arm to
perform predefined movements and to provide a reference value for the orientation of the
sensors. To this end, it’s conducted a theoretical study on the methods of representation of the
orientation of an object in three-dimensional space, namely Euler angles and quaternions, and
also a study on the characteristics of the sensors (accelerometer, gyroscope and magnetometer).
In order to gather results, hardware was developed to communicate via Bluetooth Low Energy
Protocol with an application for Windows.

Keywords — sensor fusion, accelerometer, gyroscope, magnetometer, Euler angles, quaternions.
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SIMBOLOGIA

6 — Rotacéo pitch em torno do eixo Y.

w — Rotagdo yaw em torno do eixo Z.

¢ — Rotag&o roll em torno do eixo X.

R(y) — Matriz de rotacdo em torno do eixo Z.

R(0) — Matriz de rotacdo em torno do eixo Y.

R(¢) — Matriz de rotacdo em torno do eixo X.

RP — Matriz de rotagdo do referencial inercial para o do objeto.
RL — Matriz de rotacio do referencial do objeto para o inercial.
Sen — Funcdo trigonomeétrica Seno.

Cos — Funcao trigonométrica Cosseno.

Tan — Funcdo trigonométrica Tangente.

i, j, k — NUmeros imaginarios.

g, p, r — Quaternides.

qo, Po, To — Parte escalar do quaternido q, p e r, respetivamente.

q1, P11 — Componente em X do quaternido g, p e r, respetivamente.
q,, P2, > — Componente em Y do quaternido g, p e r, respetivamente.

qs, P3, T3 — Componente em Z do quaternido g, p e r, respetivamente.

q — Parte vetorial do quaternido q.

c — Escalar.

® - Simbolo que denota a multiplicagdo entre quaternides.
|19|| — Norma do quaterniéo q.

q" - Conjugado do quaternido g.

w, v — Quaternides puros.

w, v — Parte vetorial dos quaternies puros w e v, respetivamente.

V1, V4, V3 — Elementos de um vetor ou quaternido puro v.

qdz Gy, 4, — Quaternides que fazem a rotagdo em torno do eixo Z, Y e X, respetivamente.

a,, — Aceleracéo total.

a, — Aceleracdo em X.

Sérgio Miguel Cravo Patrao
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SIMBOLOGIA

a, — Aceleragdoem Y.

a, — Aceleragdo em Z.

g — Aceleragdo da gravidade (1g = 9,8 ms~2) ou unidade de aceleragéo.
Qlinear inercial — VEtOr de aceleragéo linear no referencial inercial.
Qinear obj — VetoOr de aceleragdo linear no referencial do objeto.
Agravitica — VEtOr de aceleragéo gravitica.

a — Vetor de aceleracéo.

v — Vetor de velocidade.

p — Vetor de posicao.

At, dt — Intervalo de tempo.

[ Integral.

Nyruido — RUIMO presente numa amostra.

6, 8, — Valor de velocidade angular e valor de velocidade angular no instante t, respetivamente.
6,0ta1 — Valor de velocidade angular total.

6, 8,_, — Angulo de rotacio no instante t e t-1, respetivamente.

w,p; — Vetor de velocidade angular no referencial do objeto.

w; — Vetor de velocidade angular no referencial inercial.

Wiy, Wiy, wi; — Valor de velocidade angular no referencial inercial no eixo X, Y e Z,
respetivamente.

B — Magnitude do campo magnético terrestre.
a — Inclinagdo do campo magnético terrestre.
B; — Vetor de campo magnético no referencial inercial.

B,,; — Vetor de campo magnético no referencial do objeto.

Byobj» Byobj» Bzopj — Valor de campo magnético no referencial do objeto nos eixos X, Y e Z,
respetivamente.

By — Vetor de campo magnético ap0s a compensacao da inclinagéo.

Bxtittr Bytire» Bzeiie — Valor de campo magneético apos a compensacéo da inclinagao nos eixos
X, Y e Z, respetivamente.

Bxobj: Byonj» Bzonj — Valor de campo magnético no referencial do objeto nos eixos X, Y e Z,
respetivamente.

Xii
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B, — Vetor de campo magnético apds a compensacdo de Soft-Iron e Hard-Iron.
¥, z, X — Valor médio do respetivo eixo do magnetometro.

Ymaxr Zmase Xmax — Valor maximo do respetivo eixo do magnetémetro.

Ymin Zmin» Xmin — Valor minimo do respetivo eixo do magnetometro.

O — Vetor de offsets em cada eixo do magnetometro.

S — Matriz de calibracéo para efeitos de Soft-1ron.

q: — Quaternido de estimativa a priori — Filtro de Kalman Estendido.

G0, 1, Ge2, Gr3 — Elementos do quaternido da estimativa a priori. Elemento escalar, X, Y e Z,
respetivamente — Filtro de Kalman Estendido.

p: — Matriz de covariancia do erro da estimativa a priori — Filtro de Kalman Estendido.

K — Ganho do filtro de Kalman — Filtro de Kalman Estendido.

q: — Quaternido da estimativa a posteriori — Filtro de Kalman Estendido.

q:-1 — Quaternido da estimativa a posteriori na iteracao anterior — Filtro de Kalman Estendido.
p, — Matriz de covariancia do erro da estimativa a posteriori — Filtro de Kalman Estendido.

p:—1 — Matriz de covariancia do erro da estimativa a posteriori na iteracao anterior — Filtro de
Kalman Estendido.

Q — Matriz de covariancia do ruido de transicdo de estado — Filtro de Kalman Estendido.
R — Matriz de covariancia do ruido da medida de referéncia — Filtro de Kalman Estendido.
A — Matriz de transicdo de estado — Filtro de Kalman Estendido.

h(g;) — Vetor expectavel da medida de referéncia calculada com a estimativa a priori — Filtro
de Kalman Estendido.

H — Matriz Jacobiano de derivadas parciais de h(g;) — Filtro de Kalman Estendido.

V' — Matriz Jacobiano de derivadas parciais do ruido da equacdo ndo linear h(g,) — Filtro de
Kalman Estendido.

Q — Matriz que relaciona dois quaternides em referenciais distintos — Filtro de Kalman
Estendido.

| — Matriz identidade 4x4 — Filtro de Kalman Estendido.
z — Vetor das leituras do acelerémetro — Filtro de Kalman Estendido.

wy, wy, w, — Valor reportado pelo giroscopio no eixo X, Y e Z, respetivamente — Filtro de
Kalman Estendido.

w — Vetor de dados do giroscépio — Filtro de Kalman Estendido.

d.¢ — Taxa de variacdo de um quaternido — Gradiente Descendente.
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d:—1 — Quaternido estimado na iteracdo anterior — Gradiente Descendente.
q.: — Quaternido estimado com dados do giroscopio — Gradiente Descendente.
g — Quaternido estimado na iteracdo anterior — Gradiente Descendente.

do» 1, 42, 43 — Elementos do quaternido estimado na iteragdo anterior — Gradiente
Descendente.

J —Jacobiano.

f —Funcéo objetivo

d — Campo de referéncia — Gradiente Descendente.

$ — Campo definido pelas leituras dos sensores — Gradiente Descendente.
a — Vetor de dados do acelerometro — Gradiente Descendente.

m — Vetor de dados do magnetdmetro — Gradiente Descendente — ou previsdo do campo
magnético — Filtro Complementar Explicito.

m; — Vetor de dados do magnetometro no instante t — Gradiente Descendente.

my, my, m, — Elementos de m, nos eixos X, Y e Z, respetivamente — Gradiente Descendente.

h, — Vetor de dados do magnetémetro no instante t apés a compensacdo da inclinacio —
Gradiente Descendente.

hy, hy, h, — Elementos de h, em X, Y e Z, respetivamente — Gradiente Descendente.

b, — Vetor de dados do magnetémetro no instante t, normalizado para ter componentes apenas
nos eixos X e Z — Gradiente Descendente.

b,, b, — Elementos de b, em X e Z, respetivamente — Gradiente Descendente.

b — Vetor de dados do magnetémetro apds compensacio — Gradiente Descendente.

V — Simbolo que indica método do Gradiente Descendente.

qv: — Quaternido estimado com método do Gradiente Descendente.

B — Parametro de afinacdo do método do Gradiente Descendente.

Wmax — Erro maximo do giroscopio em cada eixo — Gradiente Descendente.

Vf — Vetor que indica o erro da funcdo objetivo — Gradiente Descendente.

IVF|l — Norma de Vf — Gradiente Descendente.

d: — Quaternido final do algoritmo Gradiente Descendente.

g — Taxa de variacdo do quaternido estimado com o giroscopio — Gradiente Descendente.

q:1 — Estimativa a posteriori da primeira fase de correcdo — Filtro de Kalman Estendido com
dupla fase de correcdo.
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Qe1,00 9e1,1> 120 9e1,3 — Elementos de g, — Filtro de Kalman Estendido com dupla fase de
correcao.

q. — Estimativa final da primeira fase do Filtro de Kalman Estendido com dupla fase de
correcao.

q:» — Estimativa a posteriori da segunda fase de correcdo — Filtro de Kalman Estendido com
dupla fase de correcéo.

Qt2,00 9e2,1> Qe2,20 Ge2,3 — Elementos de q,, — Filtro de Kalman Estendido com dupla fase de
correcao.

h,(gq;) — Vetor expectavel da medida de referéncia calculada com a estimativa a priori (segunda
fase de correcdo).

H, — Matriz Jacobiano de derivadas parciais de h, (g;) — Filtro de Kalman Estendido com dupla
fase de corregéo.

& — Fator de correcdo do Filtro Complementar Explicito.
Kp — Ganho proporcional.

Ki — Ganho integral.

e — Rotacdo relativa entre dois vetores.

¥ — Previsdo do campo gravitico.

v — Vetor de dados de aceleracéo.

m — Vetor de dados do campo magnético.

x) — Estado num método de otimizacdo de Gauss-Newton. O subscrito k indica o nimero de
passos de otimizagéo.

7y — Vetor de referéncia do campo magnético e gravitacional.

z; — Vetor de dados de campo magnético e aceleragéo.

M — Matriz que faz rotacéo de dois vetores.

M, — Matriz DCM equivalente a RL.

Jons — Quaternido de observacéo calculado com o método de Gauss-Newton.

qx — Subscrito k no quaternido indica os k passos de otimiza¢do do método Gauss-Newton.
44 — Quaternido estimado com dados do giroscopio — Gauss-Newton.

k — Parametro de afinac&o do Filtro Complementar.

Range — Corresponde ao tamanho do intervalo de valores que 0s sensores podem reportar.
X;, Vi, z; — Dados que chegam inicialmente de cada sensor.

Xs, Yr, Zr — Dados depois da transformagao.
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Qwis Gxi» yir 9z — Quaternido inicial.

Qwsr Axfr Qyfr 9zp — Quaternido final.
o/s — Unidade de medida de velocidade angular (graus por segundo).

MT — Unidade de medida de campo magnético (micro Tesla)
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ABREVIATURAS

ABREVIATURAS

AHRS — Attitude and Heading Reference System
API — Application Programming Interface

BLE — Bluetooth Low Energy

DCM - Direction Cosine Matrices

DMP — Digital Motion Processor

GAP — Generic Application Profile

GATT — Generic Attribute Profile

GUI — Graphical User Interface

ICEUBI 2015 - International Conference on Engineering — University of Beira Interior 2015

IMU - Inertial Measurement Unit

12C — Inter-Integrated Circuit

LL — Link Layer

MEMS — Micro-Electro-Mechanical-System
NED — North-East-Down

OSI — Open Systems Interconnection

PHY — Physical Layer

SIG — Special Interest Group

Tl — Texas Instruments
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INTRODUCAO CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A Engenharia Biomédica é associada ao desenvolvimento tecnologico nas areas da saude,
aplicando conceitos de engenharia as praticas médicas com o objetivo de estudar e desenvolver
novos métodos de prestacdo de cuidados de saude, para fins de diagnostico, terapéutica ou
acompanhamento de doentes. A monitorizacdo de movimentos com recurso a dispositivos
eletronicos enquadra-se de forma particularmente relevante no desenvolvimento de trabalhos
na area da Engenharia com aplicacGes médicas. A relevancia destes estudos caracteriza-se pela
aplicabilidade a outras areas como o desporto ou os sistemas de navegacéo, e é atualmente uma
area de investigacdo onde é possivel identificar contribuicdes relevantes [1], [2]. O método mais
utilizado para o célculo da orientacdo de um objeto faz uso de tecnologias de reconhecimento
de imagem recorrendo a camaras de video. Embora este método alcance bons resultados tem a
desvantagem de se restringir a um ambiente controlado. Como método alternativo destaca-se 0
uso de sensores inerciais que tém a capacidade de detetar quantidades fisicas de um objeto em
movimento, independentemente de referéncias externas [1], [3] e [4]. Os mais recentes avangos
neste tipo de sensores, com base em Microssistemas Eletromecanicos (MEMS — Micro-Electro-
Mechanical-System), permitiram o desenvolvimento de sistemas de pequenas dimensdes, leves,
baratos e de baixo consumo, conduzindo a um aumento rapido no uso deste tipo de tecnologia
[1], [5] e [6]. Estas tecnologias consubstanciam caracteristicas indispensaveis nos dispositivos
maoveis como smartphones ou tablets. Os dados destes sensores sdo utilizados por exemplo para
detetar a orientacdo do ecrd, melhorar a jogabilidade, efetuar comandos gestuais, capturar
fotografias panoramicas, fazer navegacao pedestre ou em aplicacdes de realidade aumentada
[7].

Na area da salde, foram propostos nos Ultimos anos varios estudos sobre a utilizacdo de
sensores inerciais para avaliar doentes em reabilitacdo fisica [8], assim como doentes de
Alzheimer [9] e de Parkinson [10], [11]. Neste ambito os sensores sdo integrados em
dispositivos portateis que permitem a sua colocacdo em qualquer parte do corpo humano
dependendo da informacdo que se pretende estudar. Estes dispositivos tém a capacidade de
comunicagdo sem-fios com uma aplicacdo remota para conforto do sujeito de estudo. Destes
dispositivos, destacam-se as Unidades de Medicéo Inercial (IMU - Inertial Measurement Unit)
e os sistemas AHRS (Attitude and Heading Reference System). Na bibliografia existem duas
definicBes distintas para caraterizar um IMU: uma que considera que este € composto por um
acelerémetro, um giroscépio e um magnetometro [1], [6] e outra que exclui a presenca do
magnetdémetro por este ndo se tratar de um sensor inercial [2], [5]. Apesar de neste trabalho se
incluir o magnetometro na lista de sensores inerciais — apenas por uma questéo de facilidade de
referéncia aos trés sensores estudados — é adotada a segunda definicdo por [2] ser um dos
trabalhos mais citados na literatura. Por essa razéo, define-se que os IMU sdo compostos por
dois tipos de sensores triaxiais - acelerdmetros e giroscopios - produzindo resultados com 6
graus de liberdade. Estes permitem descobrir a orientacdo de um objeto relativamente ao vetor
da gravidade [2]. Os sistemas AHRS contribuem néo sé com a orienta¢do do objeto em relacdo
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ao vetor da gravidade, como também com respeito a0 campo magnético terrestre [2]. Para o
efeito, contam com um magnetdémetro triaxial, produzindo resultados com 9 graus de liberdade
[2]. A técnica de combinar os dados individuais de cada sensor para produzir nova e mais fiavel
informacao € designada na literatura por fusdo sensorial. A eficacia destes sistemas depende da
capacidade dos algoritmos de fusdo sensorial em processar e minorar os efeitos dos erros
inerentes a utilizacdo dos sensores inerciais [12], [13]. No &mbito do célculo da orientacéo de
um objeto no espaco tridimensional, o objetivo da fusdo sensorial é a determinacéo dos angulos
de Euler ou quaterniBes que representam a sua posi¢do angular.

1.1 OBJETIVOS E METEDOLOGIA ADOTADA

Esta dissertacdo tem como principal objetivo estudar algoritmos de fuséo sensorial para aferir
sobre a sua fiabilidade e capacidade de apresentar resultados sobre a orientacdo de um objeto
no espaco tridimensional. Foi também feita uma comparacdo sobre a carga computacional que
cada algoritmo impde, fazendo um levantamento do numero de operagdes matematicas
necessarias para a sua aplicacdo. Foram identificados na literatura trabalhos que utilizam dados
de aceleracéo para estudar a locomocéo de individuos em reabilitacdo fisica [8] ou com doenca
de Alzheimer [9] ou Parkinson [11]. Por essa razdo foi também estudado um algoritmo de
remocdo das componentes de aceleracdo gravitica nas leituras de um acelerometro. Com esses
objetivos em mente, foram investigadas as vantagens e desvantagens dos sensores inerciais, 0s
mecanismos de representacdo da orientacdo de um objeto no espaco tridimensional (angulos de
Euler e quaternides) e diversos algoritmos de fusao sensorial: Filtro de Kalman Estendido, Filtro
Complementar Explicito e os métodos do Gradiente Descendente e de Gauss-Newton. Esses
conhecimentos foram aplicados a dispositivos disponiveis no mercado, nomeadamente o
SensorTag da Texas Instruments e o MPU-9150 da Invensense, ambos dispositivos que
permitem 0 acesso aos sensores inerciais que incorporam. O SensorTag € um dispositivo
Bluetooth Low Energy (BLE) para o qual foi desenvolvida uma aplicacdo em Matlab, bem
como uma a ferramenta em C# compativel com o protocolo de comunicacdo BLE. O MPU-
9150 faz parte de uma placa de teste fornecida pela Sparkfun Eletronics que comunica com uma
aplicagdo para o sistema operativo Windows por intermédio de uma interface com uma
ferramenta de desenvolvimento Arduino. Foi ainda desenvolvida uma solucdo que permite ao
MPU-9150 comunicar por BLE com uma aplicacdo em ambiente Windows. Foi com este
hardware que foram realizados os testes de fiabilidade dos algoritmos de fusdo sensorial,
utilizando um brago robdtico da familia MOTOMAN NX100 da Yaskawa que permite
posicionar o dispositivo proposto em diversas orientacGes pre-definidas, que servem de
referéncia para os resultados obtidos.

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Esta dissertacéo é estruturada da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo introduzidos os angulos de
Euler e quaternides, e descritos os principios de funcionamento dos sensores inerciais. E
identificada a informacéo que pode ser extraida destes sensores, bem como identificadas as suas
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vantagens e desvantagens. No Capitulo 3 sdo descritos os algoritmos de fusdo sensorial mais
relevantes identificados na literatura no decorrer deste trabalho. No Capitulo 4 sdo apresentados
os dispositivos estudados, 0 método para efetuar a aquisicdo de dados bem como as aplicacbes
desenvolvidas. No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos. As conclusbes e 0
trabalho futuro séo descritos no Capitulo 6.

1.3 CONTRIBUICOES

Na sequéncia do trabalho desenvolvido no ambito desta dissertacdo foi submetido um artigo a
International Conference on Engineering — University of Beira Interior 2015 (ICEUBI 2015)
com o titulo “A Framework for test and verification of inertial sensors and positioning
algorithms”. O artigo proposto apresenta uma ferramenta de teste e verificagdo para algoritmos
de calculo de orientagdo espacial com recurso a sensores inerciais, com o objetivo de
desenvolver um método de avaliagdo de um algoritmo de remogdo das componentes de
aceleracdo gravitica nas leituras de um acelerémetro. O artigo foi aceite e apresentado no dia 3
de Dezembro de 2015.
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CAPITULO 2

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo definidas um conjunto de convencgdes adotadas ao longo deste documento.
Sé&o apresentados os angulos de Euler [14], quaternifes [15] e descrito 0 mecanismo utilizado
para definir a orientacdo de um corpo rigido no espaco tridimensional. E igualmente descrito o
funcionamento dos sensores utilizados — acelerémetro, giroscépio e magnetémetro — bem como
0 processamento efetuado sobre os dados recolhidos. E ainda justificada a utilizacdo de
quaternides nos algoritmos de fusdo sensorial que sdo estudados no Capitulo 3.

2.1 ANGULOS DE EULER

Para ser estimada a orientacdo de um corpo rigido no espaco tridimensional sdo definidos dois
sistemas de coordenadas distintos: um centrado no objeto e outro na referéncia. O primeiro
refere-se ao sistema de eixos que é fixo ao corpo do objeto e que acompanha todos 0s seus
movimentos. O ltimo € um sistema de coordenadas de referéncia, fixo, denominado referencial
inercial. O referencial inercial é constituido por dois eixos ortogonais num plano tangente a
superficie da Terra, e um eixo com dire¢do geocéntrica. O referencial adotado neste trabalho
segue a convengdo NED - North-East-Down — comumente utilizada em aplicagdes
aeroespaciais, em que o eixo X aponta para Norte, 0 eixo Y aponta para Este e 0 Z aponta para
baixo [14], [15]. Numa posicdo inicial, é considerado que o referencial do objeto e o inercial
estdo alinhados, como € ilustrado na Figura 2-1.

Roll%ﬂx (North)

_\/% Y (East)
/E{V, 4 Pitch ()
Yaw (¥) J"

Z (Down)

Figura 2-1 — Referenciais inercial e do objeto alinhados na posicao inicial. Imagem obtida em
[14].

Um angulo de rotagdo em torno de determinado eixo é denominado por angulo de Euler. Euler
definiu que quaisquer dois sistemas de coordenadas independentes podem ser relacionados por
uma sequéncia de rotacdes — ndo mais de trés — em que duas rotagdes sucessivas nao podem ser
em torno do mesmo eixo [15]. Esta restricdo determina doze (12) combinagdes possiveis de
sequéncias de rotacdo[15]:

XYZYZX ZXY
XZY YXZ ZY X
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XYXYZY ZXZ
XZXYXY ZYZ

Estas sequéncias sdo lidas da esquerda para a direita, por exemplo, a sequéncia XYZ indica
uma rotagdo em torno do eixo X, seguida de uma rotagcdo em torno do eixo Y, seguida de uma
rotacdo em torno do eixo Z. A sequéncia utilizada neste trabalho é a sequéncia aeroespacial -
ZY X — por ser a sequéncia que foi identificada como sendo a mais utilizada na bibliografia.
Esta sequéncia define a seguinte ordem de rotagdes: primeiro a rotagdo yaw () em torno do
eixo Z, segundo a rotagdo pitch () em torno de Y e finalmente roll (¢) em torno de X [15].

Os angulos de Euler sdo o método mais intuitivo para representar a orientacao relativa entre
dois referenciais distintos. No entanto, é necessaria a computacdo de matrizes de rotacdo para
serem efetuados os célculos da transformacédo dos vetores. Estas matrizes sdo denominadas de
DCM - Direction Cosine Matrices — e implementam a transformacao de vetores por meio de
multiplicacBes sucessivas de matrizes [16]. E possivel identificar uma matriz de rotacio para
cada angulo de Euler, cuja funcéo é executar a rotacdo de um vetor em torno de um Unico eixo.
Como sdo necessarias trés rotagOes, a definicdo do referencial inercial e do objeto ndo é
suficiente. Por essa razdo sdo definidos outros dois referenciais intermédios, denominados por
Vehicle-1 e Vehicle-2 [14]. O angulo de rotacdo yaw representa a rotagcdo em torno do eixo Z
do referencial inercial, transformando-o num novo sistema de coordenadas - Vehicle-1 — em
que 0 seu eixo Z ¢ alinhado com o eixo Z do primeiro. Os eixos X e Y sdo desfasados de um
angulo ¢, tal como se ilustra na Figura 2-2 [14].

Figura 2-2 — Referencial Vehicle-1. Os subscritos | e v1 denotam referencial inercial e
Vehicle-1, respetivamente. Imagem obtida em [14].

A descricdo matematica de uma rotacdo de um vetor em R3 por um angulo yaw, é feita
multiplicando a matriz R(1) (2.1) por esse vetor. Em que cos é a funcdo trigonométrica
cosseno e sen a fungéo seno.

cos(y) sen(y) O
R() = |=sen(yp) cos(yp) 0 (2.1)
0 0 1
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O angulo de rotacdo pitch representa a rotacdo do sistema de coordenadas Vehicle-1 em torno
do eixo Y. Apds essa rotacdo é definido o sistema de coordenadas Vehicle-2, cujo eixo Y €
alinhado com o eixo Y anterior, enquanto os eixos X e Z estdo desfasados de um angulo 6, tal
como ilustrado na Figura 2-3 [14].

Zvl > ZI "

Figura 2-3 - Referencial Vehicle-2. Os subscritos v1 e v2 denotam referencial Vehicle-1 e
Vehicle-2, respetivamente. Imagem obtida em [14]

Similarmente, a rotacdo de um vetor por um angulo pitch é feita multiplicando a matriz
R(8) (2.2) por esse vetor.

cos(f) 0 —sen(6)

R(O) = 0 1 0 (2.2)

sen(6) 0 cos(6)
Por fim, o angulo de rotacéo roll representa a rotacdo do sistema de coordenadas Vehicle-2 em
torno do eixo X. Apo6s esta rotacdo € obtido o referencial do objeto, em que os eixos X sdo
coincidentes e 0s eixos Y e Z sdo desfasados de um angulo ¢, como se ilustra na Figura 2-4
[14].

Figura 2-4 - Referencial do objeto obtido apds a Gltima rotacéo - roll. Os subscritos B indicam
referencial do objeto. Imagem obtida em [14].
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A rotacdo de um vetor por um angulo roll é feita multiplicando a matriz R(¢) (2.3) por esse
vetor.

1 0 0
R(¢p) =0 cos(¢p) sen(e) (2.3)
0 —sen(¢p) cos(¢p)

A rotacdo completa que indica a movimentacdo do referencial inercial até ao referencial do
objeto é dada por (2.4) [14], [17]. De acordo com as propriedades da multiplicacdo de matrizes,
0 seu produto é associativo mas ndo comutativo, portanto a ordem de multiplicagdo das matrizes
é importante. Deste modo, embora a rotacdo y aconteca em primeiro lugar, ela aparece em
ultimo na ordem das multiplicacdes.

Rf (¢,6,9) = R(¢) * R(8) * R() =
cos(1) cos(6) sen(y)cos(6) —sen(60) (2.4)

cos(yp) sen(8)sen(p) — sen(y)cos(¢p) sen(yp)sen(8)sen(¢p) + cos(y) cos(¢p) cos(8) sen(¢)

cos(y) sen(0) cos(¢p) + sen(P)sen(¢p) sen(y)sen(8) cos(¢p) — cos(y) sen(p) cos(8) cos(¢p)
A matriz RE é uma matriz de rotagio DCM que transforma o sistema de coordenadas de
referéncia no referencial do objeto. Também é possivel fazer o movimento inverso, ou seja,
partir do referencial do objeto até ao inercial. Para o efeito, troca-se o sentido das rotacoes
invertendo-se a ordem das multiplicacdes. No entanto, a matriz R% é equivalente a inversa da
matriz RZ, e como esta é uma matriz ortogonal, a resultante € a sua transposta (2.5) [14], [17].

RL(¢,0,1) = R(—p) * R(—6) * R(—p) = RE " = RE'

cos() cos(8) cos(y) sen(@)sen(p) — sen(WP)cos(p) cos(yp) sen(8) cos(¢) + sen()sen(¢p) (2.5)
sen(y)cos(8) sen(yP)sen(8)sen(p) + cos(y) cos(¢p) sen(yP)sen(0) cos(¢p) — cos(yp) sen(¢p)
—sen(6) cos(0) sen(¢) cos(68) cos(¢)

2.2 QUATERNIOES

Os quaternides foram propostos em 1843 por William Hamilton e sdo uma ferramenta
alternativa aos angulos de Euler para a representacao e determinacao da orientacdo de um corpo
rigido em R3. Tal como o seu nome indica, estes ndo pertencem ao espaco tridimensional mas
sim a R* e podem portanto ser representados pelo vetor de 4 elementos (2.6) [15].

q=qo+i*q+j*q,+kx*qs (2.6)
Onde qq, 91,9, € g3 S0 ndmeros reais e i,j ek ndmeros imaginarios. Outra forma de

representar um quaternido passa pela divisdo na sua parte escalar (q,) e na sua parte vetorial
(q) (2.7) [15].

q=q0+q
° 2.7)

q=1i%q+j*qz+kxqs
O uso do quaternido em cinematica deve-se ao facto deste descrever uma rotagéo 4 (i.e., parte
escalar), em torno de uma diregéo definida pelo vetor q (i.e., parte vetorial), como se ilustra na
Figura 2-5, sendo (2.8) uma forma comum de representacdo dos quaternides. Este exige apenas
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a definicdo dos referenciais inercial e do objeto, ndo precisando de intermédios, uma vez que
apenas efetua uma Unica rotacdo para representar as trés necessarias com o0s angulos de Euler
[15].

4 (2.8)
2

B+ ixsenG)+iwsen(5) i-sen()
= — * — * — * —
q CoS > L*Sen ) ] xSsen > sen )

v

e

Figura 2-5 - Rotacdo com quaternioes.

4

v

Os quaternifes sdo utilizados com base numa algebra propria, apresentada nas seccdes
seguintes, que permite a computacdo da orientacdo de um objeto no espaco tridimensional.

221 IGUALDADE E SOMA
Dois quaternides sdo iguais se todos os seus componentes forem iguais. Considerando dois
quaterniBes p e g, estes sdo iguais se as relacdes (2.9) se verificarem [15].
o = Pos 91 = P1;92 = P2, 43 = P3 (2.9)

Por sua vez, a soma de dois quaternifes é dada pela soma das componentes correspondentes
(2.10) [15].

q+p=(q0+po) +i*(q1+p)+j*(q2+p2)+k=*(q3+p3) (2.10)
2.2.2 MULTIPLICACAO

A multiplicagdo entre um quaternido g e um numero escalar c, é dada pela expressdo (2.11)
[15].

c*q=c*q0+i*c*q1+j*c*q2+k*c*q3 (2.11)

Para multiplicar dois quaternides € necessario relembrar algumas propriedades dos nimeros
imaginarios, entre as quais, a expressao que Hamilton apresentou quando definiu o conceito de
quaternido (2.12) [15].
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i?=j?=k*=ijk=-1
ij=k=—ji
(2.12)
jk =1i=—kj
ki=j=—ik
Estas propriedades sdo utilizadas para simplificar os célculos entre as componentes vetoriais,
sendo a multiplicagdo entre quaternides determinada por (2.13), em que a resultante é também
um quaternido [15]. Esta operacdo € representada pelo simbolo ®.
To Po —P1 —P2 —DP3 do
_ 1| _|P1  Po bz D2 a1
r=q4®p e 2 |P2 D3 DPo P1 *CIZ
3 bs P2 —P1 Do as

7"0‘ ICIOPO — q1P1 — 9202 — q3DP3

T-
(2.13)

&1 qoP1 + q1Po + q2P3 — q3D2

Ty qoP2 — q1P3 t 4200 + q3P1

r3 qoP3 + q1P2 — q2P1 + q3Po
2.2.3 NORMA

A norma de um quaternido é encontrada da mesma forma que a de um vetor pertencente a R3
(2.14) [15].

191l = Vo> + @:% + 422 + 452 (2.14)

Os quaterni@es utilizados para representar a orientagdo de um objeto no espaco tridimensional

sdo denominados por quaternides unitarios ou normalizados, por possuirem norma igual a 1. A

multiplicacdo de dois quaternifes unitarios produz também um quaternido unitario [15]. Para

normalizar um quaternido, este ¢ dividido pela sua norma.

2.24 CONJUGADO

Para encontrar o conjugado de um quaternido troca-se o sinal a sua parte vetorial (2.15). Sendo

q* 0 conjugado do quaternido g [15].

q=qoti*qa+j*q,+k*qs

(2.15)
Q" =qo—i*q—j*q2—k*qs

2.25 ROTACOES COM QUATERNIOES

As coordenadas de um vetor v, no referencial inercial, podem ser transformadas num vetor w,
no referencial do objeto, usando um quaternido . Matematicamente, essa transformacéo é

descrita pela expresséo (2.16) [15].

Em que w e v representam quaternides puros, ou seja, contém parte escalar nula (2.17). Logo,
um vetor v € R3, indicando por exemplo as leituras de um acelerémetro triaxial ou um ponto
no espaco, pode ser tratado como um quaternido v € R*, contendo parte real nula [15].
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w=0+w
(2.17)
v=0+v
Resolvendo a equacdo e descartando a parte escalar, obtém-se os seguintes resultados em
formato matricial (2.18).

Q> +a1* — 2% — q5° 2¢192 +290s 26193 — 2902 vy
w = 24192 — 2409 %2 - ‘hz + Q22 - Q32 24,43 + 29094 * | V2 (2-18)
2q193 + 2q09; 24,493 — 29044 q0*—q:1° — q2° + q5° Vs

Esta matriz corresponde a matriz de rotacdo RZ, ilustrada em (2.4), sendo esta também uma
matriz DCM. A simplificacdo desta matriz é estudada em [2], [15] devendo-se essa
simplificacdo ao facto de se estar na presenca de um quaternido unitario (2.19).

G’ +q1°+ g +g5° =1 (2.19)

De (2.19) podem ser extraidas as seguintes relacoes (2.20).
2
Qo*+a1° =1-q* —qz* ou—q,> —qs* = qo" +q;* — 1
2
Qo*+q2" =1-q* —qz* ou—q;* —q3* =qo” +q,° — 1 (2.20)

2
Q°+ @2 =1—q* —qPou—qi* — g =qy + g3 —1

Simplificando a matriz R para uma das seguintes formas (2.21).

1-2q,°—2q93%  2q192 +2qoqs 24193 — 24042
RP =| 2q192 — 2q0qs 1 —2q1° —2qs® 24293 + 2qoq;

2 +2 2 -2 1-2g,% — 29,
q193 409> 4293 9091 q1 q2 2.21)

290> +2q:°— 1 2q1q9, + 29093 20193 — 2909>
R =|2q192 — 29093 2qo* + 2922 —1  2q293 + 2qoqq
20193 +2q0q2  2G2q3 —2qoq1  2q0* +2q3* — 1

2.26 CONVERSAO DE ANGULOS DE EULER PARA QUATERNIOES

Conhecendo os angulos de Euler é possivel encontrar o quaternido correspondente a matriz de
rotacdo para uma determinada sequéncia [15]. Neste caso, s@o apresentadas as expressoes para
derivar o quaternifo correspondente a sequéncia aeroespacial (2.22). E importante notar que,
ao contrario das matrizes DCM, os quaternides ndo exigem uma ordem de multiplicacdo inversa
a ordem de rotagdo. Em que q;, g, € g, representam os quaternides que implementam a rotagao
v, 0 e ¢, respetivamente, r, a parte escalar do quaternido resultante r, r; a componente em X,
T, a componente em Y e r3; a componente em Z.
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qz=cos(£)+i*0+j*0+k*sen(£)

2 2
Qy—COS(g)+i*0+j*sen<—>+k*0
CIx:COS<§)+1*Sen<§)+J*O+k*0

=g, ®4,®qx
T I
S R e
e o) n Qe o
oo

2.2.7 CONVERSAO DE QUATERNIOES PARA MATRIZES DE ROTACAO

Como foi referido na seccdo 2.2.5, é possivel determinar a matriz de rotagdo RZ para a
sequéncia aeroespacial partindo do quaternido que a define (2.23) [15].

R =R(¢) *R(®) *R(Y) =

90° + 41% — q2* — q5° 24192 + 29093 24193 — 29092
24192 — 29093 Qo® — 1% + 42 — q3° 24,93 + 29001 *V (2.23)
24193 + 2q09; 24,93 — 29001 Q0°—q1% — 4% + q3°
=q"®v®q

Esta matriz faz a transformacéo de um vetor no referencial inercial para o do objeto. Da mesma
forma, é possivel determinar a matriz de rotacdo que realiza a transformacéo inversa, ou seja, a

matriz R} (2.24). Esta é a matriz transposta de RZ, e corresponde igualmente, a transposta da
matriz (2.23).

RE=q®v®q" =

90® + q1% — @2 — q5° 24192 — 29093 29193 + 29092 (2.24)
291492 + 249093 Qo® — q1° + 42 — q3° 24293 — 2901 *V
24193 — 2909> 24,93 + 29001 G0’ —q1% — 4% + q3°

2.2.8 CONVERSAO DE QUATERNIOES PARA ANGULOS DE EULER

Partindo de um quaternido g, sdo definidas as expressdes (2.25) para derivar os angulos de

Euler, em que tan(3y) é a tangente do angulo yaw, tan(¢) a tangente de roll e sen(6) o seno
de pitch [15].
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24142 + 29093
02+ q1% — 2% — q3?
sen(8) = —(29193 — 2q0q2) (2.25)

24293 + 2909,
02—=q1% — q2% + q3*

tan(y) = 7

tan(¢) = 7

2.3 ACELEROMETRO

O acelerémetro é um dispositivo que mede a aceleracdo de um objeto, sendo sensivel as forgas
a que esta a ser submetido, incluindo a gravidade. Recorrendo a Segunda Lei de Newton é
possivel transformar estas forcas em aceleragdes [1], [18], [19] e [20]. Na sua forma mais
simples, um acelerémetro com um Unico eixo pode ser representado como uma massa em
suspensdo. Qualquer tipo de aceleracdo provoca um deslocamento no material que €
proporcional a aceleragdo sofrida, sendo este medido por transdutores (capacitivos, resistivos
ou piezoelétricos), transformando-o num sinal elétrico. Na Figura 2-6 é apresentado um
esquema simplificado em que o deslocamento do material altera a capacitancia entre as placas
de um condensador. Uma variacdo deste valor produz uma tensdo que é digitalizada com um
conversor analdgico-digital [21].

Simplified Model Equivalent Circuit

1NN

Proof Mass.

Figura 2-6 - Esquema simplificado de um acelerdmetro e o seu circuito equivalente. Imagem
obtida em [17].

A saida de um acelerébmetro é descrita como a soma de dois tipos distintos de aceleracéo:
aceleracdo linear e aceleragéo gravitica. A primeira refere-se a aceleragéo que é provocada pelo
movimento do proprio acelerometro, enquanto a segunda se deve a aceleragcdo provocada pela
forga gravitica [5]. Considerando um acelerémetro triaxial que se encontre em repouso em cima
de uma superficie perfeitamente horizontal, a sua saida € composta apenas por aceleracédo
gravitica [17], medida no seu eixo vertical. Neste caso, a magnitude da aceleracdo total do
objeto, a,,, é dada pela expressao (2.26).

Ay = \/axz +ay®+a,2=1g=98ms™? (2.26)

Em que a, corresponde a aceleracdo no eixo X do acelerometro, a,, a aceleragdo no eixo Y e
a, a aceleracdo no eixo Z. O acelerometro ndo mede diretamente a aceleracdo gravitica mas
sim uma aceleragdo causada por uma forca normal e oposta a da gravidade, que impede que
este acelere em dire¢do ao centro da Terra. Da mesma forma, se o acelerometro se encontrar
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em queda livre nenhuma aceleracéo é registada [20]. Este fendmeno permite o célculo da
orientacéo do dispositivo em relacdo ao vetor da forca da gravidade, ou seja, apenas 0s angulos
pitch e roll, uma vez que qualquer rotagcdo em torno do seu eixo vertical ndo altera o valor de
aceleracdo gravitica sentida pelo acelerémetro [17], [18] e [19].

2.3.1 ESTIMAR ANGULOS DE ROTACAO COM O ACELEROMETRO

Os acelerometros sdo insensiveis a qualquer tipo de rotacdo em torno do vetor da forca da
gravidade, ndo permitindo o calculo do angulo yaw. Para tal ser possivel é necessaria a adi¢cdo
de outros sensores como 0 giroscopio ou 0 magnetometro [1], [17] e [19]. Multiplicando a
matriz DCM RZ(2.4) pelas componentes de aceleragdo gravitica quando o acelerdmetro esta
alinhado com o sistema de coordenadas de referéncia, séo obtidos os valores dos angulos de
pitch e roll calculados por (2.27), em que ay, a, € a, representam os valores de aceleragdo em

X, Y eZ, respetivamente, e g = 1g [14] [17].

0 —sen(6) Qay
R (¢,6,1) * |0 = |cos(6) sen(e) | = [ay]
9 cos(6) cos(¢) a
tan(¢) = (%) (2.27)
tan(6) = ——=

Vay® +az?

Para eliminar duplicacdes de solucdes é comumente estabelecido um intervalo para o angulo
roll de [-m;m] e para o pitch [-1/2;1/2] [14], [17].

2.3.2 REMOGAO DA ACELERAGAO GRAVITICA

Num acelerémetro, as componentes de aceleracdo gravitica presentes nas amostras de cada eixo
sdo descritas como funcdo da orientacdo do objeto. Em [22] é proposto um método para
distinguir a aceleracdo gravitica da linear que pressupde, numa primeira fase, saber os angulos
de rotacao roll, pitch e yaw para fazer o objeto regressar virtualmente a posicao horizontal e de
seguida retirar a componente gravitica no eixo Z. Ap0s a remocao e possivel fazer regressar as
mesmas amostras ao referencial do objeto, j& sem as componentes de gravidade (2.28).

a, 0
alinear_inercial = RII3 (¢' 6’ ¢) * [aYI - [0]
a,] lg (2.28)

— pB
alinear_obj - RI (d)' 0, l/)) * Alinear_inercial

Em que Giinear inerciar € O Vetor de aceleracdo linear no referencial inercial, a;ineqr opj € 0
vetor de aceleracdo linear no referencial do objeto e g o valor da aceleragéo gravitica quando o
acelerometro se encontra alinhado com o sistema de referéncia — 1g. Por fim, as mesmas
equac0es sdo utilizadas para se obter apenas as componentes de aceleragédo gravitica (2.29) [22].
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Ay
Agravitica = [aJ’] — Qlinear_obj (2.29)
a;

Quando sdo utilizados quaternides, ndo € necessaria a transformacdo em angulos de Euler para
implementar este método. Relembrando a expresséo (2.24), que define a multiplicacdo entre
quaternides necessaria para determinar a matriz R, assumindo a como um quaternido puro
com parte vetorial correspondente ao vetor de aceleracdo lido pelo acelerbmetro e q o
quaternido que define a orientacdo do objeto nesse instante, 0 método anterior é implementado
pelas equacBes (2.30). Descartando a parte escalar ao quaternido final, obtém-se o vetor de
aceleracdo linear no referencial pretendido.

(2.30)

— *
Qiinear_inercial = 4 Ra® q —

Q@ oo

—_ *
alinear_obj =4q ® Qlinear_inercial ® q

2.3.3 ESTIMAR VELOCIDADE E POSICAO

Apds a obtencdo das aceleracGes lineares, podem ser estimadas velocidades e deslocamentos
do objeto. Recordando os conceitos de aceleracdo, velocidade e posicdo, os dados de
aceleracdo, d, sdo integrados uma vez para a obtencdo da velocidade, ¥, e duas vezes para
posicéo, p (2.31). A utilizacdo da dupla integracdo para o calculo da posicéo leva aum acumular
de erros devido ao ruido das amostras do acelerémetro ou de aceleracdes graviticas que ndo sdo
corretamente eliminadas com a técnica descrita na sec¢do 2.3.2, no entanto este metodo é valido
em situacOes em que a precisdo do deslocamento calculado néo € critica, e pode ser melhorada
considerando restri¢des da propria aplicagdo [21], [22].

ﬁ:fam
ﬁzfﬁdt

E importante salientar que o célculo da velocidade e posicdo € feito no referencial inercial e é
necessaria uma estimativa da orientacdo do sensor, ndo sO para a remocao das aceleracoes
graviticas, mas também para o célculo de aceleracdes lineares no sistema de coordenadas de
referéncia [22]. Para esse efeito, deve ser usado o vetor de aceleracdo no referencial inercial,
Qlinear inercial, Calculado mediante (2.28) ou (2.30).

(2.31)
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2.4 GIROSCOPIO

O giroscopio é um dispositivo que mede velocidades angulares, ou seja, a velocidade com que
é feita uma rotagdo em torno de determinado eixo. Quando é feita uma rotacdo em torno de um
dos eixos do giroscopio, o efeito de Coriolis provoca uma vibragcdo medida por transdutores
capacitivos que a transforma num sinal elétrico, que por sua vez € digitalizado com um
conversor analégico-digital [7]. O valor de velocidade angular fornecido pelo giroscopio pode
ser modelado por (2.32), em que 8,,.4; € 0 valor fornecido pelo giroscopio em cada eixo, 1,44
é o ruido da amostra e @ é o valor real de velocidade angular [18], [19], [20] e [23].

Ototar = 0 + Nyyuido (2-32)
2.41 ESTIMAR ANGULOS DE ROTACAO COM O GIROSCOPIO

A integracdo da velocidade angular permite obter o angulo de rotacdo em torno de cada eixo do
giroscopio, em que & é o angulo de rotacdo, 6 o valor de velocidade angular fornecido pelo
giroscopio, At o intervalo de tempo e os subscritos t e ¢-7 a iteracdo atual e a passada,
respetivamente (2.33) [1], [18], [19] e [23].

0, = Op_1 + 6, x At (2.33)

Nesta integracdo pode observar-se um fenémeno caracterizado pela deriva do sinal para o
infinito, que se deve ao facto do ruido presente nas amostras do giroscopio ser também
integrado. A medida que o tempo de integracdo vai avancando, este fendomeno conduz a um
acumular de erros e a perda de credibilidade do giroscopio na estimativa da orientagéo [1].

Os angulos estimados por este método sdo angulos de rotacdo relativos ao referencial do objeto
e ndo sdo portanto angulos de Euler. Relembrando os referenciais intermédios descritos na
sec¢gdo 2.1 - Referencial inercial, Vehicle-1, Vehicle-2 e objeto - é necessério fazer uma
transformacéo de cada valor reportado pelo giroscépio para o sistema de coordenadas correto
para estes reportarem angulos de Euler [14]. A expressdo (2.34) define como os valores de
velocidade angular lidos pelo giroscopio se relacionam com esses referenciais, em que w,p; €
o vetor de velocidade angular no referencial do objeto (medido pelo giroscépio); w;x, w;y € w;z
sdo os valores de velocidade angular no referencial inercial e R(¢) e R(6) as matrizes DCM
que implementam as rotacdes roll e pitch, respetivamente.

0 0 Wix
Wiz 0 0

Esta expressdo indica que, para a sequéncia aeroespacial, a rotacdo roll acontece em torno do
eixo X do referencial Vehicle-2 que é coincidente com o eixo X do referencial do objeto. Entéo,
nenhuma transformac&o € necessaria ao valor de velocidade angular nesse eixo. A rotacao pitch
acontece em torno do eixo Y do Vehicle-1 e, depois dessa rotagéo ainda se verifica o roll. Por
essa razdo, o valor de velocidade angular em Y necessita de ser transformado mediante a
multiplicacdo pela matriz R(¢). De forma semelhante, o valor de velocidade angular em Z
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necessita de ser transformado pela resultante da multiplicacdo das matrizes R(¢) e R(6). No
entanto, é necessaria a relagdo inversa, ou seja, saber w; em funcéo de w,; (2.35) [24].

-1

1 0 —sen(0)
w; = |0 cos(¢p) sen(p)cos(8)| *wep; (2.35)
0 —sen(¢p) cos(¢)cos()

Deste modo, a transformacdo necessaria aos dados do giroscOpio para que este reporte
corretamente angulos de Euler é dada pela matriz (2.36) [14].

[1 sen(¢)tan(0) cos(qb)tan(@)]
[0

_ cos(¢) —sen(¢) |
R OB OB (2.3
cos(6) cos(0)

Em que ¢ e 6 sdo os angulos de Euler pitch e roll calculados no instante de tempo anterior.
2.5 MAGNETOMETRO

O magnetometro é um dispositivo sensivel as diferentes componentes do campo magnético que
atravessam o0s seus eixos. O seu principio de funcionamento baseia-se no efeito de Hall, ou seja,
sob a influéncia de um campo magnético produz uma tensdo na sua saida que pode ser
amplificada e digitalizada. Um magnetdémetro triaxial paralelo a superficie terrestre permite o
calculo da orientacdo do proprio dispositivo em relacdo ao norte magnético — angulo yaw. Na
aplicacéo que se pretende usar 0 magnetémetro, e na grande maioria das aplicacfes de sensores
inerciais, estes encontram-se anexados ao objeto em estudo e saem fora do plano horizontal a
medida que este se movimenta — inclina¢do. Além disso, outros campos magnéticos, que nao o
terrestre, influenciam as medi¢6es do magnetometro, sendo a influéncia destes denominada de
Hard-lron ou Soft-Iron, dependendo da sua origem. Para um célculo correto do angulo yaw é
necessaria a calibragdo do magnetémetro para reduzir os trés efeitos descritos [25], [26].

2.5.1 COMPENSACAO DA INCLINACAO

Qualquer orientacdo do sensor pode ser modelada como a resultante das rotacGes yaw, pitch e
roll aplicadas a uma posicao inicial, em que o referencial do objeto se encontra alinhado com o
referencial inercial. No caso particular do magnetometro, esta condicdo inicial é dada pela
expressao (2.37), em que B; € o campo magnetico de referéncia, B a magnitude do campo
magnético terrestre e a a sua inclinagdo [26].
Bcos(a)
o
Bsen(a)

As leituras do magnetémetro, B, ;, sdo dadas por (2.38).

Bopj = R($IR(OIR(Y)B; (2.38)
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O objetivo da compensacao da inclinagdo é fazer regressar o magnetémetro ao plano horizontal,
situacdo em que os angulos pitch e roll sdo nulos, usando esses angulos estimados com o auxilio
do acelerémetro e do giroscopio [1], [26]. Da expresséo (2.38) retira-se a relagao entre o calculo
do angulo yaw do magnetometro com os valores deste ja calibrados para a inclinacéo (2.39).

R(6)"'R(¢)™'Bop; = R(P)B; (2.39)

Entdo, sendo B,;;; 0s dados apds a compensacdo, estes dados podem ser calculados mediante a
equacéo (2.40).

Bt = R(e)_lR(¢)_1Bobj

cos(f) sen(8)sen(¢p) sen(0)cos(¢p) Bxopj (2.40)
By = 0 cos(¢) —sen(¢) | *|BYobj
—sen(0) cos(8)sen(¢p) cos(8) cos(p) BZzypj

Em que Bx,),; € a leitura no eixo X do magnetometro, By,,; a leitura no eixo Y, e Bz,,; a
leitura no eixo Z. E importante referir que ndo é necessario o conhecimento do valor da
magnitude do campo magnético terrestre ou a sua inclinacéo [26]. Apesar destas variaveis irem
variando ao longo da superficie terrestre, estas anulam-se ao longo dos calculos, permitindo o
calculo de yaw (2.41).

Bxyit cos() Bcos(a)
Byeue| = R(O)™'R(¢)™'Bopj = |—sen(ip)Bcos(a)
Bz, sen(a)
Byrie —sen(y)Bcos(a) (2.41)

Bxy;:  cos(y) Beos(a)

tan(y) = (22

Bxyit

Em que Bx;;; € a leitura no eixo X ap6s a compensagdo, By;;;: N0 €ix0 Y e Bz;;;; N0 eixo Z.
Da mesma forma, a compensacdo da inclinagdo do magnetdmetro pode ser feita com
quaternides. Do quaternido estimado para esse instante de tempo, séo calculados os angulos
pitch e roll. Com esses angulos é construido um novo quaterniéo g, considerando o angulo yaw
nulo, sendo este que vai fazer a rotacdo do vetor de dados do magnetémetro para o plano
horizontal, descartando a parte escalar (2.42).

Bxit

Bytiie
Bzt

=q®Boy;®q" (2.42)

2.5.2 COMPENSACAO DE INTERFERENCIAS MAGNETICAS

Adquirindo um elevado numero de amostras do magnetometro, orientando-o no maximo de
diregdes possiveis e construindo um grafico tridimensional com as leituras dos trés eixos, é
possivel obter uma esfera centrada na origem caso essas leituras se encontrassem livres de
interferéncias. No entanto, na presenca de efeitos de Hard-lron a esfera apresenta um
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deslocamento em relacdo a origem, enquanto na presenca de efeitos de Soft-Iron a esfera é
deformada numa elipsoide. Na Figura 2-7 séo ilustrados esses dois efeitos, a vermelho encontra-
se um conjunto de dados que define a superficie de uma elipsoide que tem o seu centro afastado
da origem, enquanto a azul € visivel um conjunto de amostras que define a superficie de uma
esfera centrada na origem.

Figura 2-7 - Efeitos Hard-1ron e Soft-Iron nas medic¢Ges de um magnetometro. Imagem obtida
em [25].

Os efeitos de Hard-lron tém origem em materiais ferromagnéticos da propria placa de circuito
impresso do magnetémetro, que se encontram permanentemente magnetizados. Como estes
materiais se encontram no mesmo referencial que o magnetémetro - o referencial do objeto -
estes contribuem com um efeito constante nas leituras de cada eixo do sensor [25]. A redugéo
deste efeito baseia-se na determinagdo dessa constante. O método proposto pressupde a
aquisicdo de um conjunto de amostras no maximo de direces possiveis e a determinacdo do
valor médio de cada eixo, que corresponde ao deslocamento ou desvio em relacdo a origem
(2.43).

Xmax + Xmin

x|
Il

2
)_] — Ymax _Zi' Ymin (2.43)
_ Zmax + Zmin
ZI=——

2

EM que X;max: Ymax € Zmax S&0 0S valores maximos nos eixos X, Y e Z, respetivamente, x,,in,
Ymin € Zmin 05 MiNiMos nos eixos X, Y e Z, respetivamente, e X, y e Z 0s valores médios
determinados para o eixo X, Y e Z, respetivamente. A diferenca entre os efeitos Soft-Iron e
Hard-1ron reside na dependéncia da orientacdo do sensor com 0 campo magnético e nao pode
portanto ser descrita como uma unica constante. Estes efeitos sdo criados quando o campo
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magnético terrestre induz um campo magnético temporario em componentes ferromagnéticos
qgue normalmente ndo se encontram magnetizados. A solucdo final da calibracdo do
magnetometro € dada pela equagdo (2.44), em que S é denominada de matriz Soft-lrone O 0
vetor de dados de desvio para cada eixo do magnetometro. Neste trabalho, a matriz S foi
assumida como sendo uma matriz identidade 3x3, isto €, foi considerado que os efeitos de Hard-
Iron sdo dominantes e os de Soft-1ron foram ignorados [25].

Bea = R(e)_lR((p)_lS_l(Bobj -0) (2.44)
2.6 SINGULARIDADES NA UT|L|ZACAO DOS ANGULOS DE EULER

Este capitulo tem o objetivo de demonstrar graficamente e matematicamente algumas das
singularidades na utilizacdo dos angulos de Euler. Estes séo momentos em que os angulos de
Euler ndo sdo capazes de definir unicamente a orientacdo de um objeto no espago
tridimensional. Uma situacéo inerente a qualquer sequéncia de rotagcbes com angulos de Euler
ocorre quando dois eixos de rotacdo se alinham, o que leva a que as rotagfes em torno destes
produzam o mesmo movimento [27].

Figura 2-8 — Representacdo em anéis de trés rotagdes sucessivas. Imagem obtida em [27].

Na Figura 2-8 considera-se o0 anel azul como o anel exterior, o vermelho o intermédio e o verde
o interior. Considerando a sequéncia aeroespacial — ZY X — atribui-se o anel azul ao angulo yaw,
o vermelho ao angulo pitch e 0 azul ao roll, de tal forma que uma rotagdo yaw roda os trés aneis,
uma rotacdo pitch roda o anel vermelho e verde e uma rotacéo roll apenas o verde. Deste modo,
quando é efetuada uma rotagdo pitch de £90e, os anéis verde e azul ficam alinhados 0 que leva
a que qualquer rotagdo em torno destes produza o mesmo movimento.

Figura 2-9 — Alinhamento de dois eixos de rotacdo. Imagem obtida em [27].
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Na Figura 2-9 é percetivel que quando se pretende fazer uma rotacéo yaw ou roll numa situacao
em que pitch é igual a +90°, esta produz a mesma rotagdo. E importante referir que este
fendmeno néo desaparece ao trocar a ordem das rotacdes, este apenas acontece numa situacédo
diferente. Isto €, considerando a rotagdo XZY, em que X representa o anel exterior, Z 0
intermédio e Y o interior, a singularidade ocorrerd quando yaw € igual a £90e.

Matematicamente, esta ocorréncia € justificada de diversas formas. Por exemplo, durante o
calculo do roll com o acelerometro, na situacdo em que o eixo X aponta na vertical (pitch igual
a £90°), os valores de aceleracdo em Y e Z, a, € a, respetivamente, sdo zero. Mesmo que o
eixo ndo aponte exatamente na vertical, o calculo da inversa da tangente sera dominado por
ruido, tanto no numerador, como no denominador, produzindo uma estimativa do roll instavel.
Esta singularidade pode ser atenuada, modificando a equacéo do roll ao adicionar uma fracéo
u de a,2 no denominador, de forma a prevenir que este seja zero (2.45) [17].

tan(¢) = sign(a,)a,? + na,? (2.45)
tan(6) = —

Vay® +az?
Em que sign(a,) representa a recuperacdo do sinal de a, pela utilizacdo da raiz quadrada. No
entanto, a singularidade continuara a acontecer mas mais proximo de +90° [17].

Ao calcular os angulos roll, pitch e yaw usando os dados do giroscopio, estes tém de ser
convertidos para os sistemas de coordenadas corretos. Na matriz utilizada na transformacéo
(2.46), sdo visiveis duas divisdes por cos(6), portanto, quando o angulo pitch se aproxima de
+90° 0 denominador fica zero, divergindo os elementos da matriz para o infinito, causando a
falha da converséo.

[1 sen(¢)tan(0) cos(qb)tan(e)]

cos(¢) —sen(¢)
" lo sen(9)  cos(@®) J Wovs (249
cos(6) cos(0)

Este fendmeno também acontece durante a utilizacdo das matrizes DCM. No caso de RZ
apresentada em (2.47), substituindo @ por £90°, esta apenas determina uma unica rota¢do dada
por (¢ + ), e ndo pode portanto ser usada para calcular os angulos roll e yaw.

R =

cos(y) cos(0) sen(y)cos(0) —sen(6)
cos(yp) sen(8)sen(p) — sen(W)cos(¢p) sen(yP)sen(8)sen(¢p) + cos(y) cos(¢p) cos(8) sen(¢p)
cos(y) sen(0) cos(¢p) + sen(P)sen(¢p) sen(y)sen(6) cos(¢p) — cos(y) sen(p) cos(8) cos(¢p)

(2.47)

0 0 -1
tsen(¢p £) zcos(p+y) O ]
tcos(¢p +¢) =sen(p+yp) O
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Esta condicgéo leva a que os angulos de Euler sejam preteridos em relagcdo aos quaternides para
representacéo da orientacdo de um objeto no espago tridimensional [14], [15] e [28]. Ainda
assim, a utilizagédo dos angulos de Euler permite uma melhor percecéo da orientagdo do objeto
e continuam a ser usados numa fase final, em que o objetivo é apenas a disponibilizacdo da
informacg&o a um utilizador, sendo os célculos feitos com base em quaternifes. No entanto, as
singularidades voltam a surgir quando os quaternifes sdo transformados nos respetivos angulos
de Euler (2.48). Na situa¢do em que 6=+90¢, os denominadores das equagdes de y e ¢ sdo zero,
ndo permitindo o calculo dos angulos yaw e roll, respetivamente [24].

24192 + 2q09s
02+ q1% — 4% — q3?

sen(0) = —(29193 — 29092) (2.48)

24293 + 29001

0*—q1% — q2* + q5*

Conclui-se entdo que a utilizacdo isolada de cada um destes sensores ndo é suficiente para
definir a orientacdo em R3 de um objeto. O acelerémetro é capaz de oferecer uma estimativa da
orientagdo em relacdo ao vetor da forca de gravidade, ou seja, apenas pitch e roll. No entanto,
estas estimativas sdo bastante instaveis quando este se encontra sujeito a elevadas aceleracbes
lineares. O giroscopio, para além de ndo reportar diretamente angulos de Euler perde
credibilidade ao longo do tempo de aquisi¢cdo. O magnetémetro oferece uma estimativa da
orientacdo em relacdo ao norte magnético, yaw. No entanto, necessita de receber uma boa
estimativa da inclinacdo do sensor para que possa reportar um valor correto desse angulo e
admite varios tipos de interferéncias magnéticas nos seus dados. A utilizacdo destes sensores
em conjunto é realizada para poderem ser obtidas estimativas mais fidveis da orientacao.

tan(y) = 7

tan(¢) = 7

Um IMU € um sistema que retine um acelerémetro e giroscopio para obter uma estimativa da
orientacdo com 6 graus de liberdade. No entanto, a falta de uma referéncia para corrigir o angulo
yaw leva a que esta rotacdo ndo seja calculada com eficacia. Um sistema AHRS introduz um
magnetometro que permite obter resultados com 9 graus de liberdade, oferecendo uma
estimativa da orientacdo em relagdo ao norte magnético. A fusdo dos dados destes sensores para
estimar uma orientacdo mais fidvel & denominada de fusdo sensorial. No capitulo seguinte séo
estudados varios algoritmos de fusdo sensorial baseados em quaternides. Todavia, os angulos
de Euler voltardo a ser usados neste trabalho, nomeadamente para a disponibilizacdo de
informagdo da posigdo angular dos sensores, uma vez que sdo mais intuitivos.

Sérgio Miguel Cravo Patrao 21
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3 FUSAO SENSORIAL

No Capitulo 2 foi justificada a presenca de trés sensores distintos nos sistemas AHRS, tendo-
se concluido que a utilizacdo isolada destes ndo fornece uma estimativa estavel da orientag&o.
Por essa razéo, a informacao destes tem que ser fundida de modo a estimarem informacao mais
eficaz e fidvel — fusdo sensorial. Na literatura o algoritmo de fusdo sensorial mais utilizado é o
Filtro de Kalman que apesar da sua complexidade e carga computacional que impde, revela
resultados bastante satisfatorios. No entanto tém sido conduzidos diversos estudos com o
objetivo de desenvolver algoritmos mais simples e menos dispendiosos computacionalmente.
Neste capitulo sdo apresentados varios algoritmos de fusdo sensorial baseados em quaternides,
nomeadamente o Filtro de Kalman Estendido [12], [13], o Filtro Complementar Explicito [29]
e 0s métodos do Gradiente Descendente [2] e Gauss-Newton [30].

3.1 FILTRO DE KALMAN ESTENDIDO

O Filtro de Kalman é um conjunto de equa¢fes matematicas que implementam um algoritmo
capaz de produzir uma estimativa estatisticamente 6tima do estado do sistema em estudo. Este
é um algoritmo recursivo, uma vez que estima o estado atual tendo em consideracdo o anterior.
O Filtro de Kalman Estendido - versdo n&o linear do Filtro de Kalman - produz estimativas
estatisticamente 6timas do sistema, mesmo na presenca de relagdes ndo-lineares [31], [32]. Por
essa razdo, este é o algoritmo mais utilizado para fazer a fusdo de dados em aplica¢cBes com
sensores inerciais [2]. Em [13] é proposto um Filtro de Kalman Estendido que utiliza dados de
velocidade angular como entrada e as medidas do acelerémetro como referéncia. O objetivo é
estimar um quaternido unitario que traduz a orientagdo de um IMU no espaco tridimensional,
como ilustrado na Figura 3-1.

Filtro de
Kalman

[ Acelerémetro

Quaternido

Estendido

[ Giroscopio

Figura 3-1 - Diagrama de implementacéo do Filtro de Kalman Estendido num IMU.

As equacg0Oes que constituem um Filtro de Kalman Estendido dividem-se em duas categorias:
preditivas (3.1) e corretivas (3.2). As primeiras sdo responsaveis por projetar o estado atual do
sistema — estimativa a priori. Por sua vez, as corretivas estdo encarregues de integrar na
primeira estimativa um fator de corregdo de forma a obter uma estimativa melhorada —
estimativa a posteriori.

qc = A*qrq

(3.1)
ﬁtzA*pt_l*At+Q
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K=p,*H'«x(H«p,*H' +V*R+V")™1
q: :C_1t+K*(Z_h(qt)) (3.2)
pe=U—-Kx*H)*p;

Em que g; é a estimativa a priori, p, a matriz de covariancia do erro da estimativa a priori, K
0 ganho do filtro, g, a estimativa a posteriori, p, a matriz de covariancia do erro da estimativa
aposteriori, Q amatriz de covariancia do ruido de transicdo de estado, R a matriz de covariancia
do ruido da medida de referéncia, A a matriz de transic¢éo de estado, h(g;) 0 vetor expectavel
da medida de referéncia calculada com a estimativa a priori, H a matriz Jacobiano de derivadas
parciais de h(g;), V a matriz Jacobiano de derivadas parciais do ruido da equacao nao linear
h(g;) e z o vetor das leituras do sensor, neste caso o acelerometro [13].

A matriz de transicdo A € calculada segundo a equacéo (3.3), em que Q é a matriz que determina
a evolugéo do sistema partindo da iteragédo anterior, I uma matriz identidade 4x4, dt o intervalo
de tempo e w,, w, & w, sdo os valores de velocidade angular reportados pelo giroscopio em X,
Y e Z, respetivamente [15]. O objetivo desta matriz é determinar a variacdo que o quaternido
sofre de uma iteracdo para a seguinte, com respeito aos dados do giroscopio, que origina a
estimativa a priori, g;.

1
A=I+§*Q*dt

0 —wy —wy, —w, (3.3)
Q- Wy 0 w, Wy
Wy —Wy 0 Wy
W, Wy, Wy 0

A matriz h(t) é calculada utilizando a matriz de rotacdo apresentada em (2.4), considerando o
vetor de gravidade constante no eixo Z e o quaternido estimado com os dados do giroscopio,
q:. Estas consideracdes implicam que seja necessario ter conhecimento da posicao inicial do
sensor, mesmo que a posi¢éo indicada ndo seja a correta o filtro converge para o valor suposto.
A equacdo (3.4) tem como objetivo fazer uma estimativa dos valores que o acelerémetro deve
reportar. Estimativa essa que € comparada com os valores reais do acelerémetro, determinando
assim um fator de correcdo. Este valor sera posteriormente atenuado ou enfatizado por um

ganho K [13].
2qr0° — 1+ 2qe1°  2q11Gea + 2qr0Trs 2013 — 2qrorz 0
h(Ge) = |2G11Ges — 2Grors 2Gro” — 1+ 2G12*  2G12Ges + 2Groder | * 0]
2q11qes + 2Gc0Tr2 2203 — 2qeoder 2qro” — 1+ 2G3°] 19

(3.4)
24113 — 2G10qr2
h(q.) = | 29¢29¢3 + 2Gt0qe1
2qr0” — 1+ 2q;3°
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A matriz H, indicada na equagdo (3.5), é a matriz Jacobiano de derivadas parciais da matriz
h(q,).

—2Qr; 2Grz —2qr0 2Qn
H = 2(7t1 Zf_lto 2(7t3 Zf_ltz (3-5)
467t0 0 0 4‘7t3

Este algoritmo é resumido na Figura 3-2.

VR

_ 1 K=ﬁr*Hr*
A—;‘l‘i*ﬂ*dt (Htﬁ‘*Hr‘l‘V*R*Vrj_]

Pr=A+poy +A +Q pe=( =K+ H) *p,

/

Inicializacdo

Figura 3-2 - Algoritmo do Filtro de Kalman Estendido.

O Filtro de Kalman ¢ o algoritmo mais utilizado em fusdo sensorial uma vez que, apesar de
algumas desvantagens (e.g., a sua complexidade e carga computacional imposta), se revela
capaz de produzir resultados satisfatorios. Varios estudos tém sido conduzidos com o intuito de
desenvolver algoritmos computacionalmente menos dispendiosos que o filtro apresentado.

3.2 GRADIENTE DESCENDENTE

Em [2] é apresentado um algoritmo alternativo ao Filtro de Kalman, implementado em sistemas
AHRS, que se baseia no método do Gradiente Descendente. Este método consiste em minimizar
uma fungéo objetivo na direcdo da maior taxa de decrescimento, a partir de uma solucéo inicial.
Neste caso, 0 método é utilizado para minimizar a funcéo que alinha as medidas de observacdo
dos sensores com a direcdo do campo de referéncia, definido pelo vetor de gravidade e norte
magnético [2]. Na Figura 3-3 ilustra-se o diagrama geral do algoritmo em questao.

[ Acelerometro W e
Gradiente

Descendente

T

h( Compensacao J

—pl Quaternido

[ Giroscopio J—"

[ Magnetometro }

Figura 3-3 — Diagrama de implementacéo do algoritmo Gradiente Descendente num sistema
AHRS.
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Numa primeira fase deste algoritmo é necesséria a determinacdo de uma estimativa da
orientacdo tendo em conta os dados do giroscopio. A expressdo (3.6) descreve a taxa de variagdo
entre dois quaternides, em que g, € a taxa de variacdo do quaternido, §,_, 0 quaternido
estimado na iteracdo anterior e w 0 vetor de dados do giroscopio [2].

Tot = = *4;—1Qw
qut 5 qt-1 t (3.6)

w=[0 wx w, w]

Em que w, € a velocidade angular no eixo X do giroscopio, w,, no eixo Y, e w, no eixo Z. A
orientacdo do sensor dada pelos dados do giroscopio, q,. , é calculada com a expressao (3.7),
integrando numericamente a derivada do quaternido obtida em (3.6) e tendo conhecimento das
condigdes inicias [2].
ot = Ge-1+ G * At (3.7

E inicialmente assumido que o acelerémetro mede apenas gravidade e que 0 magnetémetro
mede apenas 0 campo magnético terrestre. Se a direcdo do campo definido por estas variaveis
for conhecido, é possivel calcular uma orientacdo do sensor em relacdo a esse plano terrestre.
Entdo, é formalizado um problema de otimizacdo em que a orientacdo do sensor € encontrada
quando a funcéo alinha as medidas de observacdo com o campo definido como referéncia [2].
Este problema ¢é formalizado em (3.8), em que § € o0 quaternido estimado na iteracdo anterior,
d o campo de referéncia e § o campo definido pelas leituras dos sensores.

min (§,d, $

min £(,d,$)

£(4,d,3) = °®d®jG — $

Para a definicdo do campo de referéncia é utilizada a convencgdo que a direcdo do vetor da
gravidade € definida na vertical [2]. Esta convencédo é ilustrada em (3.9), onde é indicada

direcdo do vetor de gravidade, f(g,a), e a respetiva matriz Jacobiano, J(§), em que §
corresponde ao quaternido calculado na iteracdo anterior e a o vetor de dados do acelerémetro.

(3.8)

[ 2(4:1Gs — GoG2) — ay 1
| 2(Go41 + §243) —ay |

f@g,a =
- 2 (% — - ‘722> N aZJ (3.9)

=24, 293 —24, 24,
J@ = [ 24, 24, 243 2CAIz]
0 —-44;, -4, O
Este algoritmo pressupde que seja feita uma compensacdo ao magnetometro, sendo, para o
efeito, realizada a rotacdo do vetor do campo magnético, m,, para o referencial inercial, i,. E
também feita a consideracdo de que o campo magnético é normalizado para ter uma
componente horizontal e outra vertical, b,. Este método, indicado em (3.10), ndo necessita da
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definicdo de um valor constante para 0 campo magnético de referéncia, sendo esta uma das
vantagens em relacdo a outros algoritmos [2].

ﬁt = §r-1®M®F;—1
R (3.10)
bt=[0 he +h% 0 hz]=[0 by 0 b,]

Em (3.11) é definida a direcdo do campo magnético terrestre, f (q, b, r’fl) e a respetiva matriz
Jacobiano, ](@, E) em que g corresponde ao quaterniéo calculado na iteraco anterior, b o vetor

de dados do magnetometro apds a compensacdo e 7 0 vetor de dados que chegam do
magnetometro.

m=[0 my m, my,]

|[ (_ -G, - 5132) + 2b,(4145 — Go42) — mx]l
£(@,b,m) = | 2bx(§:18> — Gods) + 2b,(GoG1 + G243) —m,, | (3.11)
2bx(GoG2 + G1G3) + 2b, (— -4, - 6722) - sz
—2b,4, 2b,q, —4b,q, — 2b,q, —4b,q,+2b,q,
J(@,b) = |—2bxq, +2b,q, 2b,q,+2b,q, 2b,q, +2b,q, —2b.q,+2b,q,
2b,q, 2b,q, —4b,q, 2bq,—4b.q, 2b,q,

Por forma a combinar as medi¢des de ambos 0s sensores e as direcdes de ambos 0s campos, as
equacdes finais da funcdo objetivo e o seu jacobiano sdo dadas pelas expressoes (3.12).

x| f@®
for(@.a,b,m) = £(a,b,m)
J@ (312
Jgp(4,b) = /(‘7'5)]

Um método convencional de otimizagéo requer maltiplas iteracfes para cada nova orientacéo
e medicdo dos sensores. No entanto, é concluido em [2] que é aceitdvel um Unico passo de
otimizacgdo. O modelo que devolve a orientagédo do objeto num determinado instante t, definida
pelas medic¢des do acelerémetro e do magnetometro, qy;, € dada pela equacédo (3.13). Em que
Vf é um vetor que indica o erro da funcdo objetivo e ||Vf|| a sua norma.

vf

Gve = Qo1 — B T
ve = Qe TP g (3.13)

~ ™\t A AT
Vf = ]g,b (CI» b) * fg,b (CI» a,b, m)
E necesséaria a fusdo de gy, € g, por forma a obter uma estimativa estavel da orientacdo. Na
pratica, q,,; deriva para o infinito devido ao ruido nas amostras do giroscépio e gy, devolve

estimativas incorretas quando o acelerémetro ndo se encontra estacionario ou 0 magnetometro
sofre de interferéncias. O objetivo desta fusdo passa por utilizar g, para filtrar ruido de alta
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frequéncia em gy, e este Gltimo para compensar a deriva para o infinito de g, resultante da

fim, as formulas finais dessa fusdo sdo dadas pelas equacdes (3.14)

. — B vf
At = 4ot — P * 570
Lot IvrIl (3.14)
ge = Ge-1+ qe*x At

Em que g,,; € a taxa de variacdo do quaternido, £ o erro do giroscopio, §; 0 quaternido final,
d:—1 0 quaternido estimado na iteracdo anterior e At o intervalo de tempo. A variavel g, define
a taxa de variacdo do quaternido estimado com o giroscépio, g, otimizado com o método do
Gradiente Descendente. O Unico parametro ajustavel do filtro é a variavel B, que representa o
erro do giroscopio expresso como a magnitude da derivada do quaternido (3.15). E conveniente
utilizar w,,,4,, cOMO 0 erro maximo do giroscopio em cada eixo [2].

3

= — %

4 Wmax (3.15)

1
.8=||§EI\®[O Wmax  Wmax DOmax]

Na Figura 3-4 é ilustrado um esquema simplificado do algoritmo exposto.

Compensagao

Mormalizagdo
Magnetémetro

Leituras

| !

/ vf(4,ab,m)=Jt(4 b)* f(4a,b,m) \

. 1
Gut = i* Gr-19®w;

. vf
Gt = Gt — B*3—
lIvrll

Gr=qpa + G =t

A J

Figura 3-4 - Algoritmo do Gradiente Descendente.

Em [2] conclui-se que o algoritmo de compensacdo do magnetometro é uma vantagem em
relacdo a outros algoritmos de fuséo sensorial e que pode ser facilmente incorporado nestes.

3.3 FILTRO DE KALMAN ESTENDIDO COM DUPLA FASE DE CORRECAO

Em [12] é proposto um algoritmo baseado no Filtro de Kalman Estendido que implementa uma
segunda fase corretiva para introduzir a referéncia do campo magnético no algoritmo descrito
na sec¢do 3.1. No entanto, 0 método proposto para a compensagdo do magnetémetro considera
que 0 campo magnético terrestre normalizado, b, esta direcionado apenas no eixo Y do sensor
e a sua componente vertical ndo é considerada. Esta consideracdo € formalizada na expressao
(3.16).
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0
b =RE « H (3.16)
0
A definicdo de um valor constante para 0 campo magnético é uma desvantagem deste algoritmo
quando comparado com o algoritmo apresentado na seccdo 3.2. E apresentado em [2] um
algoritmo de compensacdo do magnetdmetro que ndo necessita da definicdo de um valor
constante para o campo magnético de referéncia e é concluido que este pode ser incorporado
em outros algoritmos de fusio sensorial. E proposto nesta sec¢do um algoritmo baseado no
Filtro de Kalman Estendido com Dupla Fase de Corre¢édo apresentado em [12], implementando
0 método de compensacdo do magnetdometro apresentado em [2]. Resumidamente, a primeira
fase corresponde ao algoritmo apresentado na seccgdo 3.1, e é implementada uma segunda fase
de correcéo para retificar a estimativa a priori com as medidas de referéncia do magnetometro.

O vetor da gravidade apenas corrige os angulos pitch e roll. Para garantir que a correcdo da
estimativa yaw é feita apenas na segunda fase corretiva, quando é calculada a estimativa a
posteriori da primeira fase, q;; , a sua terceira componente vetorial é colocada a zero. Sendo
q, a estimativa final da primeira fase corretiva e g, a estimativa a priori (3.17).

de1 = 9e1,0 Y 9e11 T derz + 0 * Qa3

q1 =4t + qu1 (3.17)

O campo magnético de referéncia é obtido mediante a expressdo (3.18), em que m; é o vetor
de dados do magnetémetro.

Et = 7.9m:®q;"

. (3.18)
bt=[o he +h,? 0 hz]=[0 by 0 b,]

Os valores expetaveis do campo magnético calculados pelo giroscépio sdo dados por h,(q;).
Para diferenciar as variaveis utilizadas nas fases de correcdo 1 e 2, sdo utilizados os subscritos
1 e 2, respetivamente (3.19).

1 _ _ o _
[be (E — g’ — Qtsz) + 2b,(qe1qr3 — QtOQtZ)}
hy(Ge) = | 2bx(@r1Ge2 — GroGe3) + 2b,(Goqer + Ge2Ge3)
o _ 1 _
2b,(Gt0qr2 + qe1qr3) + 2b, (E —qp” — %22) (3.19)
_szqtz 2bz‘7t3 _4bx‘7t2 - 2172‘71:0 _4bx(7t3 + 2bz‘7t1
Hy = | =2bxGez + 2b,Ge1 2bxGra + 2b,Gr0  2bxqe1 + 2b,Grs —2byGro + 2D, e,

2bx‘7t2 beqt:‘} - 4bZ(7t1 beqto - 4bZ(7t2 beqtl

O campo magneético de referéncia consegue apenas corrigir a estimativa yaw. Por essa razao, a
primeira e segunda componente vetorial do quaternido da estimativa a posteriori da segunda
fase corretiva, q;,, S80 colocadas a zero. A estimativa final do algoritmo, g,, € dada pela soma
das estimativas obtidas em cada fase (3.20).
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Qez = qe20 0% Q21+ 0% Qo + Q113
(3.20)

4t = q1 1 qe2
O algoritmo em questéo encontra-se resumido na Figura 3-5.

Magnetémetro

/_ \ / K]:ﬁ;*Hlt* \/ K2='ﬁrtH2rc \

(Hyx BesHy 4V «Ryx V)™ (Hy *pe By 4V 4 Ry s V)

Compensacdo

1
A:I-i—E'Qﬂdt

QHZKl*(zl-hl(él‘)) Q2 =K, *(zz_hz(f?r))
G =A*q _
Ge1 = oo a1+ Gz 0% G Gz = Gezo+0#* Gezy +0 % @2z +qu13
Pr=A*pg +A°+Q -
G =q:+qn G = G+ G2

\ -/ \ Per = =Ky« H) #p, /\ Pe=U—K +Hy) +pyy /

v

Figura 3-5 - Algoritmo do Filtro de Kalman Estendido com dupla fase corretiva.

A principal desvantagem deste filtro reside no acréscimo da sua complexidade, uma vez que a
fase corretiva acontece em duas fases e, como tal, as equacdes necessarias nessa fase sdo
duplicadas. No entanto este apresenta alguma robustez perante perturbacdes do campo
magnético, uma vez que estas afetam somente a estimativa yaw da orientacdo dos sensores [12].

3.4 FILTRO COMPLEMENTAR EXPLICITO

Em [29] é proposto um algoritmo baseado num filtro complementar, denominado Filtro
Complementar Explicito, para fazer a fusdo dos dados de um IMU. No entanto, este algoritmo
pode ser modificado para uma implementacdo em sistemas AHRS. Nas sec¢0es seguintes sdo
apresentadas duas implementacGes deste algoritmo.

341 IMU

A ideia principal deste método é corrigir o vetor de velocidade angular, @, com um fator de
corre¢do, o, calculado por meio de um controlador proporcional integral(3.21). Os Unicos
parametros de afinagdo deste filtro sdo as varidveis Kp e Ki, ganho proporcional e integral,
respetivamente [29].

6=Kp*e+Kife (3.21)

Este algoritmo utiliza a rotacédo relativa entre a dire¢do da gravidade indicada pelo acelerometro
e a orientagdo estimada anteriormente, denotada por e, calculada pelo produto vetorial entre
esses dois vetores, v e D, respetivamente (3.22). Em que a,, a,, & a, Sdo os valores de aceleracao
em X, Y e Z, e g o quaternido estimado na iteracdo anterior [31].
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e=vUx7D
2(9193 — 9092)
2(qoq1 + 9293)

(L= 42) a2

D=

Sendo ¢ ainovacdo do filtro, o vetor de velocidade angular o pode ser corrigido somando ambas
as componentes [29]. Assim, a taxa de variagdo do quaternido na iteracdo atual, ¢,, é calculada
mediante a expresséo (3.23).

1
q: = 5 * 4i-1®(w¢ + 6) (3.23)

O quaternido final que traduz a orientacdo do sensor na iteracdo atual g, € dada pela integracédo
numeérica da taxa de variacdo calculada, g, (3.24).

4 = Ge-1+ g x At (3.24)

Na Figura 3-6 encontra-se um resumo do algoritmo apresentado.

MNormalizagdo
das Leituras ¢
// e=vxb \

6=Kp*e+.‘(ife

1
g = E*{?zq@(wr"' d)

G = Geq + g+ At

- /

Figura 3-6 - Algoritmo do Filtro Complementar Explicito implementado num IMU.
342 AHRS

Este algoritmo pode ser aplicado a sistemas AHRS para produzir uma estimativa da orientacéo
com 9 graus de liberdade. Para esse efeito € necessario definir a direcdo do campo magnético
de referéncia utilizando o algoritmo apresentado em [2]. Similarmente ao algoritmo anterior, é
também calculado o produto vetorial entre o vetor de dados do magnetémetro, m, e a referéncia

A~

do campo magnético, m. Os dois produtos vetoriais efetuados para o acelerometro e
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magnetometro sdo entdo somados para providenciar um fator de correcdo. Na Figura 3-7
encontra-se um esquema resumido do algoritmo exposto.

MNormalizacdo Comperfsagéo
das Leituras Magnetometro

(e )

e=e;+ e
&= Kpte+KEje

. 1 ;
qe = E’ -1 ®(ay +8)

Ge = Ge-1+ qe =Bt

-

Figura 3-7 - Algoritmo do Filtro Complementar Explicito implementado num sistema AHRS.

3.5 GAUSS-NEWTON

O método de Gauss-Newton é um algoritmo de otimizagdo alternativo ao método do Gradiente
Descendente apresentado em 3.2 [30]. Este algoritmo é utilizado para encontrar o quaternido
que define a orientacdo do sensor em relacdo aos dados do acelerémetro e magnetémetro, tendo
uma etapa de otimizacdo, com k passos, definida pela expressédo (3.25), em que x € o estado do
sistema.

Xks1 = X — Ui-Jed ™" Tk f (i1, 20, 2¢) (3.29)
J € 0 Jacobiano da funcéo objetivo, f, definida em (3.26).
f(G-1,20,2c) = zo — My * 7, (3.26)

Em que z, € o campo de referéncia definido pelo campo gravitico e magnético terrestre, z, é 0
vetor de leituras do acelerometro e magnetdmetro, M, a matriz DCM equivalente a R%, b, a
componente horizontal do campo magnético de referéncia e b, a componente vertical, a,, a,
e a, os valores das leituras do acelerometro e m,, m, e m, os valores das leituras do
magnetémetro (3.27).

290> — 1+ 2q:* 29192 — 2qoqs3 29193 + 2909,
My = | 2g1q; + 2093 2q0° — 1422 24293 — 2q0q4
20193 — 29092 29293 + 29041 2q0° — 1+ 2q5° (3.27)

Zo=10 0 1 by, 0 by
z,= [@x Gy A My My, My

De facto, como estdo a ser consideradas duas contribui¢des diferentes para estimar a orientacao,
a matriz M, faz a rotacdo dos dois vetores (3.28).
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- [M 0
t =
0 M
Je =
[ quax + Zqzay + 2q3az _Zqzax + 2q1ay + 2q0az _2q3ax - 2q0ay + Zqzaz 2qoa'x - 2q3ay + Zqzaz ] (328)
| Z‘hax - quay - Zqoaz quax + Zqzay + 2q3az 2q0ax - 2q3ay + 2qza'z 2q3a'x + Zqoay - quaz
ZCI3ax + Zqoay - quaz _Zqoax + Zany - Zqzaz quax + ZQZay + 2‘13az _Zqzax + quay + 2QOaz

qumx + Z‘hmy + 2q37nz _ZQme + 2q1my + 2q0mz _2q3mx - 2q0my + Z‘hmz Zqomx - 2q3my + 2qZTn-z

|2q2mx - qumy - Z%mz qumx + 2q2my + 2q3mz 2q0mx - 2q3my + Zqzmz 2q3mx + Zqomy - 2qZTn-z |

2q3mx + Zqomy - 26127712 _Zqzmx + 2‘hmy + 2‘Iornz qumx + Z‘hmy + 2q3mz _Zqzmx + qumy + Zqomz
O quaternido do passo de otimizacao k+1 pode ser calculado pela expressao (3.29). O objetivo
deste algoritmo é determinar um quaternido, no fim dos k passos de otimizacéo, que defina a
orientacdo estimada apenas com as medidas do acelerdmetro e magnetometro, denominado de
quaternido de observacdo, §,ps. E este quaternido que volta a entrar no primeiro passo do
algoritmo de Gauss-Newton na iteracdo seguinte [30].

Qe+1 = Ak — Uk-Jil " Tk - (20 — My * 2¢) (3.29)
Neste algoritmo também € necessaria a compensacdo do campo magnético (3.30), que é feita
seguindo o mesmo procedimento implementado em [2].

Et = @t—1®mt®51t—1*
~ (3.30)
bt=[o he +h,? 0 hz]=[0 by 0 b,]

Na Figura 3-8 encontra-se um esquema simplificado do algoritmo em quest&o.

k Passos de Otimizagdo — Gauss Newton

-1
[ Acelerémetro J — ks = Gk — - Je] Tk (20 —M¢ % 2;)

{ Magnetémetro ]—l[ Compensacdo ﬂ Quaternido de

Observagao

obs

Figura 3-8 - Algoritmo Gauss-Newton.

A fusdo entre a orientacdo estimada pelo giroscopio e a orientacdo estimada pelas leituras do
magnetometro e acelerémetro mediante o uso do método de Gauss-Newton pode ser feita
utilizando um Filtro Complementar ou um Filtro de Kalman (Figura 3-9).
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[ Magnetometro ‘—P Filtro Complementar

Gauss-Newton | ___ Ou > Quaternido

Acelerémetro | :
[ ‘ Filtro de Kalman

=2 ]

Figura 3-9 - Esquema de funcionamento do método de Gauss-Newton.

Na seccdo seguinte sdo apresentados 0s passos necessarios para implementar a fusdo do
quaternido de observagdo com o estimado pelo giroscopio.

3,51 FILTRO COMPLEMENTAR

Depois de realizados os passos do método de Gauss-Newton e encontrado o quaternido de
observacdo, este pode ser fundido com o quaternido estimado com os dados do giroscépio
mediante um Filtro Complementar. Esta fusdo é dada pelas expressdes (3.31), em que §; € 0
quaternido final, g4, o quaternido obtido do giroscopio, gops 0 quaternido de observacdo, k o
parametro de afinacdo do filtro com um valor entre O e 1, g, a taxa de varia¢do do quaterniéo,
w; 0 quaternido puro construido com os dados do giroscopio e At o periodo de amostragem.

4 = éI\gt *k+ Gops(1— k)

=

e = =% 4r-1®(w)

N

(3.31)

w,= [0 wy w, ]
gt = Qe—1+ qr * At

Na Figura 3-10 encontra-se um esquema simplificado da fusdo descrita.

. I
G = 2 * G ®(wy)
e
dgt = Ge—1 + G * At
—_— Filtro Complementar
J/
ﬁr = &gt * K+ aobs(l —k)
[ Gauss-Newton EE—

Figura 3-10 — Algoritmo do filtro complementar para fuséo de dados do método de Gauss-
Newton.

3.5.2 FILTRO DE KALMAN
A fusdo mediante o uso de Filtro de Kalman é feita de forma semelhante ao algoritmo

apresentado na seccdo 3.1. Numa primeira fase é feita uma estimativa da orientacéo — estimativa
a priori — determinada mediante as expressoes (3.32).
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0 —w —-—w, —w;

Q= w1 0 w3 —Wy
T |w, —w3; O w1
w3 Wy —wWq 0

(3.32)
1
A=I+§*Q*dt

e = A*qp
De seguida é calculada a matriz de covariancia do erro da estimativa a priori p;, segundo a
expressao (3.33).

Pr = A*pp_q* At + Q (3.33)

Também é necessario calcular o ganho do filtro, K, mediante a expressao (3.34). Neste caso a
matriz H é uma matriz identidade, uma vez que a estimativa a priori, g;, e a referéncia, g,ps,
sd0 um quaternido que representa a orientacdo no espaco tridimensional [30].

K=p,*H'«(H=p,*H*+ R)™! (3.34)

Por fim, é calculada a estimativa a posteriori, q;, e a sua matriz de covariancia, p;, mediante as
expressoes (3.35).

qe = 4 + K * (Gops — H * q¢)
pe=U—K=*H)*p;

(3.35)

Este algoritmo é resumido pela Figura 3-11.

N

A=l45e00de K =pe s H «(H + f »H + R)™

; G =T+ K+ @ons = H* )
p=(—Kx»H+*p,

Pe=Axp_y *A' +Q

)

Figura 3-11 — Filtro de Kalman para fusao de dados do método de Gauss-Newton.

Em [30], compara-se este método com o do Gradiente Descendente. E concluido que o Gauss-
Newton é mais rapido a convergir e requer apenas 3 iteracfes para chegar ao resultado 6timo,
em contraste com o do Gradiente Descendente — 10 iterag0es. No entanto, o algoritmo do
Gradiente Descendente proposto no capitulo 3.2 requer apenas um Unico passo de otimizagao.
Entre a fusdo com o Filtro Complementar e de Kalman, o Gltimo tem um tempo resposta mais
rapido quando o sensor é submetido a elevadas aceleracBes devido ao seu ganho variavel.
Apesar disso, a complexidade de implementacdo do filtro e a elevada carga computacional
mantém-se, enquanto o Filtro Complementar é mais simples de implementar.
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4 INFRAESTRUTURA PARA O TESTE E DESENVOLVIMENTO DE
ALGORITMOS DE FUSAO SENSORIAL

Neste capitulo é apresentado o protocolo de comunicacdo BLE, sdo apresentados o0s
dispositivos que foram utilizados ao longo deste trabalho, bem como o prot6tipo desenvolvido.
Sao também apresentadas as aplicacdes desenvolvidas para cada um dos dispositivos utilizados.
Por fim é apresentado o método de obtengdo de resultados e de avaliacdo dos algoritmos
desenvolvidos ao longo desta dissertacao.

4.1 BLUETOOTH LOW ENERGY

O Bluetooth Low Energy ou Bluetoth 4.0 é a versdo do Bluetooth focada no consumo de
energia, que permite o desenvolvimento de dispositivos sem-fios, com grande autonomia. O
BLE é desenvolvido pelo Bluetooth SIG (Special Interest Group) com o objetivo de integrar 0s
mercados de aplicagdes em salde e desporto, onde os requisitos sdo 0 baixo consumo de
energia, baixo custo, tamanho reduzido e a compatibilidade com diversos smartphones, tablets
e computadores existentes no mercado. Por esta razdo foi este o protocolo escolhido para
implementar as solugdes em estudo ao longo do trabalho e segundo o qual foi desenvolvida
uma solucédo de hardware.

O protocolo Bluetooth é definido de acordo com o0 modelo OSI (Open Systems Interconnection)
dividido em camadas. Estas camadas sdo agrupadas em duas seccdes distintas: controlador
(controller) e hospedeiro (host). O controlador opera as camadas inferiores do protocolo como
a camada LL (Link Layer) e PHY (Physical Layer), responsaveis pela gestdo das restricdes de
tempo, assim como pela formatagdo dos dados. O hospedeiro define os perfis que armazenam
dados e enviam / recebem comandos. As camadas BLE estéo ilustradas na Figura 4-1.

Genenc Access Profie Genenc ARriute

(GAP) Profie (GATT)
Secunty Manages Anrbute
SM) Protocol (ATT)
Logcal Link Compol and
Adaptation Protocol (L2CAP)

Controlar
. : —
| Host-Controlar Interface (HCI)
|
| Link Layer (LL)
\
Priysical Layer (PHY)

Figura 4-1 — Camadas do protocolo de comunicacdo BLE. Imagem obtida em [33].

O desenvolvimento de aplicacGes é normalmente restrito as camadas GAP (Generic Application
Profile) e GATT (Generic Attribute Profile). O GATT implementa perfis que armazenam 0s
dados do dispositivo numa estrutura semelhante a uma base de dados, sendo o acesso feito num
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modo de operacdo de cliente-servidor. Tal como ilustrado na Figura 4-2, a base de dados é
constituida por estruturas denominadas por caracteristicas. Estas estruturas sdo agrupadas em
servigos para descrever os pontos de acesso aos dados disponiveis do dispositivo. Por exemplo,
uma caracteristica pode ser o ponto de acesso as medi¢Ges de um sensor como um acelerometro.
O servico contendo esses dados pode também apresentar outras caracteristicas que armazenam
as restantes informacdes do sensor como a identificacdo, o formato ou a taxa de amostragem.
Usando o modo de operacao cliente / servidor significa que o cliente pede ao servidor dados ao
qual este responde com os valores apropriados. O cliente também pode escrever para uma
caracteristica para configurar o modo de funcionamento do servidor.

Client Server

Service

Figura 4-2 — Caracteristicas de um dispositivo BLE num modo de operacdo cliente/servidor.
Imagem obtida em [33].

4.2 SENSORTAG

O SensorTag da Texas Instruments (T1), ilustrado na Figura 4-3, € um dispositivo Bluetooth
Low Energy que permite a utilizacdo de varios sensores, entre 0s quais o acelerémetro triaxial
KXTJ9 da Kionix, o giroscopio triaxial IMU-3000 da Invensense e 0 magnetometro triaxial
MAG3110 da Freescale. O seu microprocessador é 0 CC2541 (core 8051) da TI, proprietario
do protocolo BLE, que juntamente com o nimero de sensores que tem a sua disposi¢éo torna o
SensorTag um kit de desenvolvimento de aplicacdes sem-fios em diversas areas [34].

Figura 4-3 - SensorTag da Texas Instruments. Imagem obtida em [34].

Em paralelo com o SensorTag, foi utilizado 0 CC2540 USB Evaluation Module Kit, Figura 4-4,
que para além de habilitar a versdao BLE no computador utilizado, permite estudar o protocolo
de comunicacéo verificando os pacotes de dados enviados e recebidos pelo SensorTag [35].
Para esse efeito existem varios softwares disponibilizados pela Tl, como o BTool e o BLE
Device Monitor. O primeiro é uma aplicacdo que comunica com o CC2540 permitindo o
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controlo do SensorTag enviando comandos por porta série [36]. O Gltimo é uma aplicacdo que
apresenta 0s servicos, caracteristicas e atributos de qualquer dispositivo BLE [37]. Neste
trabalho o SensorTag foi utilizado com o intuito de fazer um primeiro estudo sobre os dados
que chegam dos sensores inerciais.

Figura 4-4 - CC2540 USB Evaluation Module Kit.

O Matlab foi a plataforma escolhida para o desenvolvimento de uma GUI (Graphical User
Interface) que permite a analise em tempo-real dos dados de cada sensor. Esta interface tem a
capacidade de estabelecer uma comunicacdo por porta série com o CC2540, emparelhar o
SensorTag, configurar as notificacGes e guardar dados num ficheiro de texto. Apenas a gama
do acelerdmetro é possivel alterar através do BLE durante a configuragdo, tendo sido escolhido
o intervalo de + 2 g. No caso do giroscopio e magnetdmetro os valores séo fixos de + 250 /s e
+ 1000 T, respetivamente. Os dados enviados pelos sensores vém representados em
complemento para dois pelo que tém de ser convertidos para os valores correspondentes -
positivos ou negativos. E importante salientar que o acelerémetro tem uma resolugéo de 8 bits,
pelo que pode assumir 256 valores, enquanto o giroscopio e magnetémetro sdo de 16 bits,
podendo adotar 65536 valores. A variavel Range corresponde ao tamanho do intervalo de
valores gque os sensores podem reportar, sendo no caso do acelerémetro igual a 4, do giroscopio
igual a 500 e magnetometro igual a 2000. A conversdo dos dados do acelerémetro é dada pelas
equacoes (4.1).

Valor

256
Range

_ (Valor — 256)
Valor[g] = TG

Range

Valor[g] = ,Valor < 128

(4.1)

,Valor = 128

Para 0 caso do giroscopio e magnetometro, a conversao é feita pelas equagdes (4.2).

Valor
65536 ’
Range

o (Valor — 65536)
Valor[g /s,uT] = KT ,Valor > 32768

Valor[/s,uT] = Valor < 32768

(4.2)

Range
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Os dados dos sensores, ap0s a conversdo, sao colocados em gréaficos distintos e sujeitos a
algoritmos de fusdo sensorial, produzindo uma orientacdo do SensorTag que € representada por
uma animacdo em trés dimensdes. Apesar dos célculos serem realizados com base em
quaternifes, sdo disponibilizados graficamente os angulos de Euler resultantes. Também ¢
disponibilizada uma bussola para fazer a representacao do angulo do magnetémetro em relacao
ao Norte magnético. Foram ainda implementados os algoritmos necessarios ao célculo dos
angulos de Euler partindo dos dados individuais de cada sensor, sendo esses resultados
colocados nas caixas de texto respetivas. A Figura 4-5 ilustra a organizacdo da aplicacédo
desenvolvida acompanhada de uma legenda dos seus varios constituintes.

SensorTag - oIl

Acelerometro — 9 Giroscopio —— 10 Magnetémetro —— 11

~
=)

200

Estabelecer Ligagdo

=)

100

Start - 2

Aceleragdo g
=

-100

I
=

-200
4 -30

225 23 235 24 245 25 225 23 235 24 245 25 225 23 235 24 245 25
12

o
Campo magnético (uT)
S

Velocidade Angular %s

Stop - 3

Angulos de Euler

Sensor Ligado 4

5 6
. \ 100
(®) Angulos Gir Opi (®) Euler Gir Opi 50

0

13

150 © Animagdo 3D -

roll -63.0344 ol -52.8588

Angulo graus

-50
-100
-150

225 23 235 24 245 25 N

pitch

pitch -280.4202 -265.2291

yaw | -133.0193 yaw | 1235891

(®) Angulos Acelerémetro — 7 eCompass — 14
el 17899

tch
PET| o g5

(®) Angulo Magnetometro — 8

yaw 62 9809
Sérgio Patrdo

Mestrado Instrumentagao Biomeédica
Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Figura 4-5 - Organizagéo da aplicacdo desenvolvida em Matlab.

1. Botéo que estabelece a comunicagéo entre o SensorTag e 0 CC2540.

2. Botdo para iniciar a aquisi¢do dos dados.

3. Botdo para parar a aquisi¢do. Ao pressionar este botdo, é perguntado ao utilizador se
quer gravar os dados adquiridos em formato de texto, concedendo a possibilidade de
criar um novo ficheiro de dados ou reescrever um ja existente.

4. Notificacdo que indica o estado da ligacdo — “Sensor Desligado”, “A ligar...” e “Sensor

Ligado”.

Bot&o para iniciar ou parar o calculo de angulos com os dados do giroscopio.

Bot&o para iniciar ou parar o calculo de angulos de Euler com os dados do giroscépio.

Bot&o para iniciar ou parar o calculo de angulos de Euler com os dados do acelerémetro.

Bot&o para iniciar ou parar os calculos do angulo em relagdo ao Norte magnético com

o0s dados do magnetometro.

N o O
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9. Gréfico que disponibiliza os dados que chegam do acelerometro. Sendo a azul os dados
relativos ao eixo X, a verde os Y e vermelho os Z.

10. Grafico que disponibiliza os dados que chegam do giroscopio. Sendo a azul os dados
relativos ao eixo X, a verde os Y e vermelho os Z.

11. Gréfico que disponibiliza os dados que chegam do magnetometro. Sendo a azul os dados
relativos ao eixo X, a verde os Y e vermelho os Z.

12. Gréfico que disponibiliza os &ngulos de Euler calculados com o algoritmo de fuséo
sensorial. Sendo a azul o angulo roll, a verde o yaw e vermelho o pitch.

13. Animacdo 3D que representa a orientagdo calculada com os algoritmos de fuséo
sensorial.

14. Bussola que representa o angulo em relacdo ao Norte magnético calculado com o
algoritmo de fuséo sensorial.

O estudo do SensorTag serviu para perceber como os dados dos sensores inerciais se relacionam
com a realidade dos movimentos realizados e que condigdes devem ser garantidas para que
estes possam integrar um algoritmo de fuséo sensorial. Concluiu-se que os dados reportados
devem satisfazer um determinado referencial, Figura 4-6, mesmo que a disposi¢éo dos sensores
na placa de circuito impresso ndo seja coerente. Tendo em conta a informacdo disponivel na
folha de especificacOes de cada sensor, foram determinadas as transformacdes necessarias para
alinhar a orientacdo dos sensores com o referencial definido (Tabela 4-1). Em que x;, y; € z;
sdo os dados que chegam inicialmente de cada sensor, e x¢,yr € zf 0s dados depois da
transformacéo.

Z

Figura 4-6 - Sistema de eixos definido para o SensorTag. Imagem do SensorTag obtida em
[38].
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Sensores Transformacoes

Xr = —Yi
Acelerémetro Yr =X
Zf = Z

Xr = —Xj

Giroscopio Yr=—Yi
Zr = Z;

Xp = —X;
Magnetometro Y=Y
Zr = 74

Tabela 4-1 - Transformacdes necessarias aos dados do SensorTag.

Outra conclusdo retirada foi a necessidade de se inverter as saidas do acelerometro,
estabelecendo a sua orientacdo como a contraria do giroscopio e magnetémetro. Esta € uma
pratica comum para fazer com que o acelerometro reporte 1g quando 0s seus eixos se encontram
alinhados com o vetor de gravidade, simplificando os célculos nos algoritmos [26]. Também,
todos os algoritmos de fusdo sensorial estudados recebem os dados do giroscopio em radianos
por segundo, pelo que tem de haver uma conversdo, uma vez gque os dados do giroscépio sao
normalmente enviados em graus por segundo. Finalmente, os algoritmos baseados no método
de Gauss-Newton recebem os dados do magnetometro em Gauss, pelo que também tem de
haver uma conversao, uma vez que os dados do magnetémetro sdo normalmente enviados em
micro Tesla.

A méaxima taxa de amostragem obtida com o SensorTag foi de 10Hz, no entanto esse valor ndo
foi considerado como suficiente para a realizacdo de testes que permitam estimar a orientacédo
dos sensores. Também, o alcance fixo de + 250 /s do giroscopio foi visto como uma limitagdo
para rotacGes mais rapidas, pelo que este satura com facilidade. Por essas razdes foi encontrada
outra solucéo por forma a melhorar a eficacia dos algoritmos desenvolvidos. Para o efeito foi
utilizado o MPU-9150 da Invensense.

4.3 MPU-9150

O MPU-9150 é um dispositivo desenvolvido pela InvenSense que combina dois circuitos
integrados no mesmo modulo: o MPU-6050, da InvenSense, e 0 AK8975 da Asahi Kasei
Microdevices Corporation. O MPU-6050 é constituido por um acelerémetro triaxial, um
giroscopio triaxial e uma solucéo de hardware denominada DMP (Digital Motion Processor);
enquanto 0 AK8975 contém um magnetometro triaxial [7]. O DMP é uma solucédo de hardware
que implementa um algoritmo de fusdo sensorial proprietario da InvenSense, processando 0s
dados do acelerometro e giroscopio, e devolvendo a orientacdo do sensor em formato de
quaternido. Apesar de utilizar apenas o acelerébmetro e o giroscopio, a estimativa do
correspondente ao angulo de Euler yaw apresenta resultados satisfatorios, devido aos
algoritmos de detecdo de movimento incluidos no DMP [7]. Estes analisam n amostras do
giroscopio e concluem se o sinal recolhido é Gaussiano ou ndo. Se o sinal for determinado como
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ndo Gaussiano conclui-se que o giroscopio estd em movimento, por outro lado, se for
determinado como Gaussiano, conclui-se que o giroscopio estd imovel [9]. A comunicagdo com
0s registos do dispositivo é feita atraves do protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit) e para esse
efeito foi utilizado um Arduino Leonardo para estabelecer a comunicagdo com uma placa de
teste da SparkFun Electronics. Esta placa foi utilizada por permitir uma prototipagem rapida
com 0 MPU-9150. As ligacdes necessarias encontram-se descritas na Figura 4-7, respeitando
as ligacgdes indicadas na Tabela 4-2.

b
DIGITAL

Arduino

P gp— sofl 29 R
OO @D N cel oo 3990y,

Figura 4-7 - Ligacdes entre Arduino Leonardo e a placa de teste MPU-9150.

MPU-9150 | Arduino Leonardo
GND GND
VCC 3.3V
SDA SDA
SCL SCL

Tabela 4-2 - Correspondéncias entre 0s pinos do MPU-9150 e entradas do Arduino Leonardo.

A utilizagdo de um Arduino neste trabalho deve-se principalmente a existéncia de bibliotecas
de software livre que garantem o acesso a varios dispositivos existentes no mercado. O MPU-
9150 é um desses exemplos e por essa razdo o cadigo desenvolvido para configurar o sensor e
aceder ao DMP foi baseado na biblioteca reportada em [39]. O MPU-9150 ¢é configurado com
uma frequéncia de amostragem de 40Hz, ou seja, a enviar dados de 25 em 25 milissegundos.
Em termos de gama de valores foi estabelecido *+ 2 g para o acelerébmetro, + 2000 /s para 0
giroscopio e = 1200 uT para o magnetometro. Os dados que chegam de cada sensor tém de ser
convertidos para as unidades corretas, sendo essa conversdo dada por (4.3). Em que n é o
numero de bits de resolugédo do sensor — 16 bits para o acelerometro/giroscépio e 13 bits para o
magnetémetro; e o Range o dobro do valor da gama — 4 para o acelerometro, 4000 para o
giroscopio e 2400 para 0 magnetémetro.
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Unidade[uT, 0/S , g] =

Escala =

Valor

Escal
on scala (4.3)

Range

O conhecimento da orientacdo dos diversos sensores dentro da placa de circuito impresso
permite definir o sistema de eixos a utilizar e de que forma os dados se vao relacionar com este.
As transformac6es aplicadas aos dados dos sensores para que estes satisfacam o referencial
escolhido, Figura 4-8, encontram-se definidas na Tabela 4-3 em que x;, y; e z; s&o os dados que
chegam inicialmente de cada sensor, e xf, yy € z; 0s dados depois da transformacao.

ESC I FE S
'Lﬁllill'; A”
cout e

ecn g B

ADO  |E¥4 z2®
Fsyne "
INT

Figura 4-8 - Descricdo da orientacdo dos sensores na placa de teste e referencial
escolhido para 0 MPU-9150. Imagem retirada de [42]

Sensores Transformacoes
Xf = —X;
Acelerémetro Yr =Yi
Zr = 74
X = X;
Giroscépio Yr = —Yi
Zy = —Z;
Xp = —X;
Magnetometro Yr =Yi
Zr = Z;

Tabela 4-3 - TransformacGes necessarias aos dados do MPU-9150.

Para além dos dados dos sensores chegam também dados do DMP que consistem em 4 valores,
um para cada elemento do quaternido. Internamente ao DMP, os célculos sdo feitos tendo como
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referéncia a orientagcdo do giroscdpio, é portanto necesséaria uma transformacao a estes valores
[7]. Na Tabela 4-4 sdo descritas essas transformagdes em que qy;, qxi, qyi € qz; referem-se ao
quaternido inicial, e gy, qxf, qyr € q,5 referem-se ao quaternido final.

Sensor | Transformacoes
Qwfr = Qwi
Qyr = —Qqyi
dzf = —4zi

Tabela 4-4 - Transformacdes de alinhamento dos dados do DMP com o referencial definido.

A semelhanca da conversdo feita para os dados dos sensores, também os dados do DMP
necessitam de ser convertidos para as unidades corretas. Essa conversdo € feita por (4.4), em
que cada constituinte do quaternido tem uma resolucéo n de 32 bit e um Range de 4.

[ | Valor
qw,x,y,z] = ——
Escala
on (4.4)
Escala =
Range

Para estabelecer a comunicagdo com o Arduino Leonardo e adquirir os dados do MPU-9150
em tempo-real foi desenvolvida uma aplicagéo para Windows com o Microsoft Visual Studio,
nomeadamente uma Windows Forms Application em C#, por ndo ter sido possivel obter do
Matlab a performance desejada para os tempos de aquisicdo mais curtos conseguidos com esta
interface — evolucdo de 10Hz (SensorTag/Matlab) para 40Hz (MPU-9150/Arduino). No
desenvolvimento desta aplicagdo foi construida uma classe denominada por SensorFusion que
retine as funcBes necessarias a utilizacdo de sensores inerciais, entre as quais: algoritmos de
fusdo sensorial, calculos com quaternides, calculos da orientacdo com os dados individuais de
cada sensor, remocdo da gravidade nas leituras do acelerometro, célculo de velocidades e
deslocamentos, correcdo da inclinacdo do magnetdmetro e, finalmente, a avaliacdo do estado
de movimento dos sensores baseado no algoritmo presente no DMP. Foi construida uma
animacéo 3D através da biblioteca OpenTK. Esta biblioteca de baixo nivel permite o acesso a
API (Application Programming Interface) OpenGL que permite a construgdo de animagdes 2D
e 3D [40]. As restantes funcionalidades da aplicacdo passam por disponibilizar em graficos os
dados dos sensores, os angulos de Euler resultantes dos algoritmos implementados e as
velocidades e posicdes calculadas. Também foram disponibilizadas caixas de texto onde é
possivel conferir o0 quaternido que chega do DMP, o quaternido calculado com os algoritmos e
os respetivos angulos de Euler. Por forma a testar os varios algoritmos e verificar os seus
resultados, é disponibilizada uma lista na qual se pode selecionar o algoritmo de fusdo sensorial
que ira comandar a animacdo. A aplicagdo, Figura 4-9, permite ainda a gravacdo dos dados
recolhidos num ficheiro de texto para posterior processamento.
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Figura 4-9 - Aplicacdo desenvolvida para receber dados da interface MPU-9150/Arduino.
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11.

12.
13.
14.

Indicacdo das portas série disponiveis.

Botdo para atualizacdo das portas série.

Caixa de texto que indica o tempo passado entre cada notificacdo do Arduino.
Botdo para inicializar porta série.

Botdo para terminar a comunicagdo com a porta série.

Inicializar a comunicagdo com o robot.

Terminar comunicagdo com o robot.

Botéo para criar o ficheiro de texto onde sdo guardados os dados.

Botéo para inicializar a escrita para o ficheiro de texto.

. Caixas de texto que indicam a informagéo que chega do DMP, nomeadamente o

quaternido e os respetivos angulos de Euler.

Caixas de texto que indicam o resultado do algoritmo de fusdo sensorial selecionado,
em formato de quaternido e os respetivos angulos de Euler.

Botdo para iniciar o célculo da velocidade.

Botdo para iniciar o calculo da posicao.

Gréfico com as leituras do acelerometro. Sendo a azul as leituras no eixo X, a amarelo
as do eixo Y e vermelho o eixo Z.
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15.

16.

17.
18.

19.
20.

21.

22.

23.
24,

Botdo que aplica o algoritmo de remocéao das componentes de aceleragdo gravitica as
leituras do acelerometro. O resultado passa ser apresentado no grafico de acelerages.
Gréfico com as leituras do giroscopio. Sendo a azul as leituras no eixo X, a amarelo as
do eixo Y e vermelho o eixo Z.

Lista para selecionar o algoritmo de fusdo sensorial.

Gréfico com os angulos de Euler resultantes do algoritmo de fusdo sensorial
selecionado. Sendo a azul o angulo roll, a amarelo o pitch e vermelho yaw.

Botdo que define que devem ser usadas as leituras do magnetémetro sem calibracao.
Gréfico com as leituras do magnetdmetro. Sendo a azul as leituras no eixo X, a amarelo
as do eixo Y e vermelho o eixo Z.

Gréafico com as velocidades calculadas. Sendo a azul as velocidades no eixo X, a
amarelo as do eixo Y e vermelho o eixo Z.

Gréafico com as posicles calculadas. Sendo a azul os deslocamentos no eixo X, a
amarelo os do eixo Y e vermelho o eixo Z.

Bot&o para fechar a aplicacdo. Responde ao botéo Esc do teclado.

Animagéo 3D que reproduz o0 movimento do MPU-9150. A vermelho encontram-se 0s
eixos X, a azul os eixos Y e a verde os Z. Sendo que 0s eixos mais grossos indicam o
referencial inercial, e os mais finos o do objeto.

Para possibilitar a utilizacdo do MPU-9150 com o protocolo de comunicacdo BLE, foi
desenvolvida uma solugdo que permite uma comunicacao sem-fios baseada no SensorTag, mas
aproveitando as capacidades do MPU-9150, nomeadamente o DMP.

4.4 PROTOTIPO DESENVOLVIDO

O hardware desenvolvido neste trabalho foi baseado no SensorTag e retne numa placa de
circuito impresso o processador CC2541 da Tl e o MPU-9150, alimentados com uma pilha
CR2032. A placa tem dois botdes — um de Reset e outro para efetuar o emparelhamento do
dispositivo - possuindo ainda um conjunto de indicadores LED que indicam o estado da ligacéo
e uma ficha de programagao para atualizar o firmware do CC2541. Na Figura 4-10 é ilustrado
o resultado final do protétipo desenvolvido.

Figura 4-10 - Prot6tipo desenvolvido.
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A plataforma utilizada para desenvolver a aplicacdo para comunicar com o MPU-9150 foi o
Visual Studio. Esta aplicacdo foi baseada no projeto Health Demo [41] que consiste numa
Windows Forms Application desenvolvida em C# que controla o CC2540 USB Evaluation
Module Kit via comandos por porta série. Este demo é disponibilizado como software livre e
tem implementada toda a estrutura de comunicacdo entre o0 CC2540 e um dispositivo BLE. O
processador CC2541 foi programado com a versdo 1.4.0 do protocolo BLE disponibilizado pela
TI. Este pode ser consultado e alterado com o IAR Embedded Systems para microprocessadores
da familia 8051. Neste trabalho foram criadas duas versdes diferentes do protocolo, em que
uma engloba um servigo referente aos sensores do MPU-9150 enquanto outra solugdo engloba
um servico referente ao DMP apenas, como ilustrado na Figura 4-11 e Figura 4-12,

respetivamente.
Services
Handle Type Mnenomic Value Description
4 Attributes
491 0x2800 GATT Primary Service Declaration Generic Access Service
> 2 0x2803 GATT Characteristic Declaration Device Name
> 4 0x2803 GATT Characteristic Declaration Appearance
> 6 0x2803 GATT Characteristic Declaration Peripheral Privacy Flag
> 8 0x2803 GATT Characteristic Declaration Reconnection Address
> 10 0%2803 GATT Characteristic Declaration Peripheral Preferred Connection Parameters
> Q12 0x2800 GATT Primary Service Declaration Generic Attribute Service
> 8 16 0x2800 GATT Primary Service Declaration Device Information Service
b Q‘ 35 0x2800 GATT Primary Service Declaration Simple Profile Service
4352 0x2800 GATT Primary Service Declaration Battery Service
453 0x2803 GATT Characteristic Declaration Battery Level
54 0x2A19 Battery Level
55 0x2902 Client Characteristic Configuration Write "01:00" to enable notifications, "00:00" to disable
56 0x2908 Report Reference
a8 57 0%2800 GATT Primary Service Declaration Feet Stand Service
> 58 0x2803 GATT Characteristic Declaration Feet Force Level
> 62 0x2803 GATT Characteristic Declaration Feet Force Period
> 65 0x2803 GATT Characteristic Declaration Feet Force Enable
a8 68 0x2800 GATT Primary Service Declaration IMU Service
4 69 0x2803 GATT Characteristic Declaration MUID
70 0xBB14 IMUID
7L 0x2901 Characteristic User Description
472 0x2803 GATT Characteristic Declaration 1 B IMU Data
73 0xBB11 IMU Data 0 0:00:00:00:00:00:00:00:00:00:47:00:09:00:5B:FF
74 0x2902 Client Characteristic Configuration Write "01:00" to enable notifications,
75 0x2901 Characteristic User Description 49:60:75:20:44:61:74:61:20:33:78:2C:20:33:79:2C:20:33.7A Imu Data 3x, 3y, 3z
476 0x2803 GATT Characteristic Declaration ( B IMU Period
77 0xBB13 IMU Period
78 0x2901 Characteristic User Description Imu Period
479 0x2803 GATT Characteristic Declaration JA: IMU enable
80 0xBB12 IMU enable 00 Write "01" to enable, "00" to disable

2 connect/disconnect 0x2901
3 82 0x2800

Characteristic User Description
GATT Primary Service Declaration

49:6D:75:20:43:6F:6E:66:2F:20:45:6F:61:62:6C:65:2F:44:69:7

Imu Conf. Enable/Disab
Simple Keys Service

Figura 4-11 - Incluséo do servigo IMU no protocolo BLE.

O servigo IMU engloba as caracteristicas IMU 1D, IMU Data, IMU Period e IMU Enable. A
primeira corresponde a declaracdo do proprio servico. A segunda corresponde a carateristica
que guarda os dados dos sensores e a que habilita o envio de notificacdes. A terceira
corresponde a caracteristica de configuracdo do periodo de amostragem, sendo a ultima
caracteristica a que habilita os sensores. Este servico foi criado com o intuito de se reunir num
anico servico os trés sensores em vez de ser criado um para cada um eles. Este método tem
como vantagem o envio dos dados dos sensores em simultaneo, ao contrario do que acontece
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no SensorTag, por exemplo, em que os dados do acelerometro, giroscopio e magnetometro séo
enviados em pacotes de dados distintos.

Por sua vez o servico DMP engloba as caracteristicas DMP State Service, DMP Quat, DMP
Sample Rate, DMP Enable e Mag Rate. A caracteristica DMP State Service faz a declaracéo do
servico. O DMP Quat € a carateristica que guarda os dados do quaternido e que configura as
notificagbes. O DMP Sample Rate permite a configuracdo da taxa de amostragem e o0 DMP
Enable habilita o DMP. Como o DMP apenas utiliza dados do acelerometro e giroscopio o
magnetometro tem que ser configurado em separado, por essa razdo foi criada a caracteristica
Mag Rate.

Services
Handle Type Mnenomic Value Description
4 Attributes
431 0x2800 GATT Primary Service Declaration Generic Access Service
> 2 0x2803 GATT Characteristic Declaration Device Name
> 4 0x2803 GATT Characteristic Declaration Appearance
> 6 0x2803 GATT Characteristic Declaration Peripheral Privacy Flag
> 8 0x2803 GATT Characteristic Declaration Reconnection Address
> 10 0x2803 GATT Characteristic Declaration Peripheral Preferred Connection Parameters
> 12 0x2800 GATT Primary Service Declaration Generic Attribute Service
> 316 0x2800 GATT Primary Service Declaration Device Information Service
p Q‘ 35 0x2800 GATT Primary Service Declaration Simple Profile Service
4 Q‘ 52 0x2800 GATT Primary Service Declaration 1AB, DMP Service
453 0x2803 GATT Characteristic Declaration 02:36:00:15:BA DMP Status Service
54 0xBALS DMP Status Service MPUId:MAGId:DMPST
55 0x2901 Characteristic User Description
456 0x2803 GATT Characteristic Declaration 12:39.00:16:BA DMP QUAT
57 0xBA16 DMP QUAT C6:40:00:2E:1D:66:F 7:03:FF:E9:FF:D1:00:07:27:00:61:00:11:00
58 0x2902 Client Characteristic Configuration Write "01:00" to enable notifications, "00:00" to disable
59 0x2901 Characteristic User Description 44:69:67:69:74:61:6C:20:4D:6F:74:69:6F:6E:20:50:72:6F:63:6..  Digital Motion Process
460 0x2803 GATT Characteristic Declaration 0A:3D:00:18:BA DMP Sample Rate
61 0xBA18 DMP Sample Rate 52
62 0x2901 Characteristic User Description 44:6D:70:20:50:65:72:69:6F:64 Dmp Period
463 0x2803 GATT Characteristic Declaration 0A:40:00:17:BA DMP enable
OxBAL7 DMP enable 00 Write "01" to enable, "00" to disable
65 0x2901 Characteristic User Description
466 0x2803 GATT Characteristic Declaration 0A:43:00:1C:BA Mag Rate
67 OxBALC Mag Rate 44:6D:70:20:43:6F-6E:66:2E:20:45:6E:61:62:6C:65:2F:44:69:7...  Dmp Conf. Enable/Disab
68 0x2901 Characteristic User Description 4D: :41:63:71:20:52:61:74:65 MPU Acq Rate
69 q To change an attribute, double-click on the value and edit ' 0246 A

Figura 4-12 - Incluséo do servigo DMP no protocolo BLE.

As funcionalidades da aplicacdo desenvolvida para comunicar com o prototipo desenvolvido
séo: guardar os dados recolhidos num ficheiro de texto, controlar uma animagéo 3D, escolher
qual o algoritmo que controla a animacao e ver os dados graficamente. Permite ainda fazer um
registo dos pacotes de dados que s&o enviados e recebidos pelo CC2540 (baseado no Btool) e
realizar algumas acdes de configuragdo dos sensores. A classe SensorFusion desenvolvida foi
também integrada nesta aplicagdo. Ainda foi integrada a capacidade de comunicar com o robot
através de uma porta série, para obtencdo das medidas de referéncia dos resultados dos
algoritmos de fusdo sensorial. A aplicacdo, Figura 4-13, foi desenvolvida com a capacidade de
comunicar com o protétipo, estando este trabalhar com o servigo IMU ou o servico DMP. Para
ambos 0s casos existe uma zona de configuracao do respetivo servico, onde sdo configuradas
as suas notificacOes, taxa de amostragem e estado ON/OFF.
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Figura 4-13 - Aplicacdo para receber dados do protétipo.

Gréfico com as leituras do acelerémetro, sendo a azul o eixo X, a amarelo o eixo Y e a
vermelho o eixo Z.

Botdo que aplica o algoritmo de remogdo das componentes de aceleracdo gravitica nas
leituras do acelerémetro.

Gréafico com as leituras do giroscopio, sendo a azul o eixo X, a amarelo o0 eixo Y e a
vermelho o eixo Z.

Grafico com as leituras do magnetémetro, sendo a azul o eixo X, a amarelo o eixo Y e
a vermelho o eixo Z.

Caixa onde sdo mostrados os pacotes de dados enviados entre o PC e o protétipo. Sendo
a verde os pacotes enviados pelo PC, e a azul os recebidos.

Zona de configuracdo do servico IMU. Aqui sdo configuradas as notificacfes do IMU,
a taxa de amostragem e o seu estado de ON/OFF.

Zona de configuracgéo do servico DMP. Aqui séo configuradas as notificacbes do DMP,
a taxa de amostragem e o seu estado de ON/OFF.

Grafico com os resultados dos algoritmos de fusdo sensorial. Sendo a azul-claro o
angulo roll, a amarelo o pitch, a vermelho o yaw e a azul-escuro a posi¢édo do robot.
Botéo para atualizar as portas série disponiveis.

10. Botdo para iniciar a comunicagao com o robot.
11. Botdo para terminar a comunicagao com o robot.
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12. Caixa de texto que mostra a notificagéo enviada pelo robot.

13. Bot&o para iniciar a comunicagdo com o CC2540 USB Evaluation Module Kit.

14. Bot&o para terminar a comunicagdo com o CC2540 USB Evaluation Module Kit.

15. Tempo decorrido entre cada rececédo de pacotes de dados.

16. Endereco do dispositivo BLE.

17. Procurar por dispositivos BLE.

18. Estabelecer comunicagdo com dispositivo BLE.

19. Terminar comunicagio com dispositivo BLE.

20. Botdo para desligar a apresentacdo dos pacotes enviados e recebidos.

21. Botdo para criar o ficheiro de texto onde sdo guardados os dados.

22. Notdo para iniciar a escrita para o ficheiro de dados.

23. Caminho do ficheiro de dados.

24. Escolha do algoritmo de fuséo sensorial

25. Texto que indica o estado da ligagdo com o dispositivo BLE, o seu endereco e a data e
hora.

26. Animacéo 3D que reproduz o movimento do MPU-9150. A vermelho encontram-se 0s
eixos X, a azul os eixos Y e a verde os Z. Sendo que 0s eixos mais grossos indicam o
referencial inercial, e os mais finos o do objeto.

O método adotado para a validacdo dos algoritmos desenvolvidos requer a utilizacdo de um
braco robotico que é programado para assumir orientacbes pré-definidas. De forma a
sincronizar os dados dos sensores com 0s do robot, este comunica com a aplicagdo por porta
série, funcionalidade para a qual a aplicacdo encontra-se também preparada.

45 METODO DE OBTENCAO DE RESULTADOS

Por forma a validar os algoritmos de fusdo sensorial estudados ao longo deste trabalho, foi
utilizado um braco robético, Figura 4-14, da familia Motoman NX100 da Yaskawa para realizar
movimentos pré-definidos e fornecer uma posicao de referéncia para os resultados obtidos. O
robot foi programado com recurso ao simulador MotoSim EG, um software para Windows que
serve como uma ferramenta de ensino para robots da Motoman. Este permite a criagdo de um
ficheiro denominado Job, que define as a¢fes que o robot vai realizar por meio de instrucdes
consecutivas, em que cada uma delas coloca o robot em determinada posi¢ao. Os Jobs criados
foram editados para incluir as instrucdes de configuracdo da porta série e de envio de
notificagcBes uma vez que estas ndo se encontram disponiveis no simulador.
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Figura 4-14 - Braco robotico da Motoman.

Assim que o robot atinge determinada posicao, uma notificacdo é enviada por porta série para
a aplicacdo que também recebe dados do MPU-9150. No momento em que essa notificacdo €
recebida, a orientacdo do sensor € registada podendo assim ser comparada com o valor de
referéncia do robot. A notificacdo enviada pelo robot consiste num byte que é incrementado a
medida que cada instrucdo do robot é executada. Como se tratam de movimentos pré-definidos,
a orientacdo do robot no fim de cada instrucdo é conhecida e pode ser feita uma correspondéncia
entre o byte enviado e a orientacdo a que se encontra. A placa é colocada na garra do robot, isto
porque, tanto a velocidade do centro da garra como a sua velocidade de rotacdo, sao
programadas por software. Esta localiza¢do permite realizar rotacdes em torno dos 3 eixos dos
sensores assim como deslocamentos nessas dire¢fes. Uma das vantagens deste método € a
repetibilidade de testes em que 0s movimentos sdo garantidamente 0s mesmaos.
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5 ANALISE COMPARATIVA DO COMPORTAMENTO DOS
ALGORITMOS DE FUSAO SENSORIAL

Com o objetivo de avaliar os resultados dos algoritmos de fuséo sensorial foram realizados
testes de orientacdo, seccdo 5.1, utilizando um brago robético que permite colocar o prototipo
desenvolvido em diversas posic¢Oes distintas, fornecendo uma referéncia para comparagéo. Os
testes consistiam em rodar a placa em torno dos seus trés eixos de rotacédo, entre dois valores
fixos de angulos definidos com o robot. Foi também avaliada a capacidade dos algoritmos de
corrigir uma posicao inicial que ndo é a fornecida ao algoritmo, verificando quais os algoritmos
mais rapidos e mais lentos a convergir para a posi¢do correta, como também a capacidade dos
algoritmos de recuperarem a sua orientacdo ap06s submetidos a aceleracdes elevadas.

Um segundo conjunto de testes foi realizado com o intuito de avaliar o algoritmo de remogéo
das componentes de aceleragdo gravitica exposto na sec¢do 2.3.2 e foram realizadas rotacGes
em torno dos eixos X e Y do acelerémetro com o auxilio do robot, sec¢éo 5.2.

Estes testes foram realizados com o prot6tipo desenvolvido na secgdo 4.4 e com o auxilio da
aplicacdo desenvolvida para receber os seus dados. Apesar de terem sido desenvolvidos dois
servigos distintos, para funcionamento do MPU-9150 com o protocolo de comunicacdo BLE,
em ambos o0s conjuntos de testes realizados foi utilizado o servico IMU. Este servigo foi 0
escolhido pois permite a configuragdo dos sensores inerciais fornecendo assim os dados para
os algoritmos de fusdo sensorial. A taxa de amostragem dos sensores definida foi de 50Hz, ou
seja, de 20 em 20ms. No entanto, o valor de intervalo de tempo utilizado pelos algoritmos foi
determinado com o auxilio de um cronémetro criado na aplicacdo, que determina o tempo (em
segundos) que passa entre cada notificacdo BLE do protdtipo. Também foi necessaria a
calibracdo do magnetémetro, sendo esta efetuada com o dispositivo colocado na garra do brago
robético para serem tidas em conta as interferéncias que os motores do robot tém nas leituras
do magnetémetro.

Os algoritmos de fuséo sensorial testados sdo: Gradiente Descendente, Filtro Complementar
Explicito (AHRS), Filtro de Kalman Estendido com dupla fase de corre¢cdo, Gauss-Newton
(Filtro Complementar), Gauss-Newton (Filtro de Kalman), Filtro Complementar Explicito
(IMU) e Filtro de Kalman Estendido. O algoritmo de remoc¢édo dos componentes de aceleracéo
gravitica é baseado em quaternides.

51 AVALIACAO RELATIVA A PRESTACAO DOS ALGORITMOS NA
DETERMINACAO DA ORIENTACAO

Estes testes consistiam em fazer variar a orientacdo da placa entre dois valores distintos, 90° e
-90°, registando a orientacdo dos sensores em orientacdes especificas ao longo do movimento
— 09, 45, 90°, -45 e -90°. No momento em que o robot atinge cada uma dessas posic¢des ele envia
uma notificacdo para a aplicacdo, que também se encontra a receber os dados dos sensores. Esta
notificacdo é registada em conjunto com a posicao angular indicada pelos algoritmos de fusao
sensorial, podendo assim ser quantificado um desvio médio ao longo de todo o movimento
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realizado. A notificacdo enviada é um byte que vai sendo incrementado sempre que o robot
atinge cada uma das posicdes definidas. Como 0s movimentos séo pré-definidos no simulador
em computador, ¢ feita uma correspondéncia entre o byte enviado e a respetiva posicao.

Na Figura 5-1 ilustra-se o resultado para o caso em que o angulo roll varia entre 90° e -90° com
velocidade angular de 109s.

Angle (7
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Figura 5-1 - Variacdo do angulo roll em comparacéo com a variacdo da posicéo do robot.

Em que os pontos assinalados a azul-escuro indicam a posicdo do robot, a linha a azul-escuro
indica o roll do algoritmo do Gradiente Descendente, a verde o resultado do algoritmo do Filtro
Complementar Explicito para sistemas AHRS, a vermelho o Filtro de Kalman Estendido com
dupla fase de correcdo, a preto o método de Gauss-Newton em parceria com o Filtro
Complementar, a amarelo o método de Gauss-Newton em parceria com o Filtro de Kalman, a
rosa o Filtro Complementar Explicito para IMU e a azul-claro o Filtro de Kalman Estendido.
Na Tabela 5-1 sdo indicados os desvios médios (em graus), ao longo de todo o movimento, dos
resultados para o angulo roll com os algoritmos de fuséo sensorial estudados ao longo deste
trabalho.

Algoritmo Desvio (°)
Gradiente Descendente 2.2385
Filtro Complementar Explicito (AHRS) | 3.9531
Filtro de Kalman Estendido (Dupla Fase) | 2.5976
Gauss-Newton (Filtro Complementar) 2.1814

Gauss-Newton (Filtro de Kalman) 2.1278
Filtro Complementar Explicito (IMU) 2.0353
Filtro de Kalman Estendido 2.1075

Tabela 5-1 - Desvio médio ao longo do movimento para o angulo roll.

Consegue-se perceber que o algoritmo do Filtro Complementar Explicito (IMU) é o que tem o
menor desvio médio, de 2.0353° (destacado a verde), enquanto o Filtro Complementar Explicito
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para sistemas AHRS o mais elevado, com valor de 3.9531° (destacado a amarelo). A diferenca
de um filtro para o outro reside na inclusdo das leituras do magnetometro no algoritmo para
sistemas AHRS, o que pode aumentar o desvio nas estimativas do angulo roll. Ainda assim,
muito proximos do algoritmo com menor desvio médio encontram-se os algoritmos de Gauss-
Newton e o Filtro de Kalman Estendido.

Na Figura 5-2 ilustra-se o resultado para o caso em que o angulo pitch varia entre 90° e -90°
com velocidade angular 10°/s. Em que os pontos assinalados a azul-escuro indicam a posi¢éo
do robot, a linha a azul-escuro o pitch do algoritmo do Gradiente Descendente, a verde o
resultado do algoritmo do Filtro Complementar Explicito para sistemas AHRS, a vermelho o
Filtro de Kalman Estendido com dupla fase de correcédo, a preto o método de Gauss-Newton
em parceria com o Filtro Complementar, a amarelo o método de Gauss-Newton em parceria
com o Filtro de Kalman, a rosa o Filtro Complementar Explicito para IMU e a azul-claro o
Filtro de Kalman Estendido.
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Figura 5-2 - Variacdo do angulo pitch em comparacdo com a variagao da posi¢édo do robot.

Na Tabela 5-2 sdo indicados os desvios médios (em graus) dos resultados para o angulo pitch
com os algoritmos de fusdo sensorial estudados ao longo deste trabalho.

Algoritmo Desvio (°)
Gradiente Descendente 3.5217
Filtro Complementar Explicito (AHRS) | 4.8161
Filtro de Kalman Estendido (Dupla Fase) | 3.6803
Gauss-Newton (Filtro Complementar) 3.3107

Gauss-Newton (Filtro de Kalman) 3.4959
Filtro Complementar Explicito (IMU) 3.8534
Filtro de Kalman Estendido 3.3303

Tabela 5-2 - Desvio médio ao longo do movimento para o angulo pitch.
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Consegue-se perceber que o método de Gauss-Newton (Filtro Complementar) € o que tem o
menor desvio meédio, 3.3107° (destacado a verde), enquanto o Filtro complementar Explicito
(AHRS) apresenta 0 mais elevado, 4.8161° (destacado a amarelo). Perto do algoritmo com
menor desvio médio encontra-se o algoritmo Filtro de Kalman Estendido, com valor de 3.3303°.

Na Figura 5-3 ilustra-se o resultado para o caso em que o angulo yaw varia entre 90° e -90° com
velocidade angular 20%s. Em que os pontos assinalados a azul-escuro indicam a posi¢ao do
robot, a linha a azul-escuro o yaw do algoritmo do Gradiente Descendente, a verde o resultado
do algoritmo do Filtro Complementar Explicito para sistemas AHRS, a vermelho o Filtro de
Kalman Estendido com dupla fase de corre¢éo, a preto o método de Gauss-Newton em parceria
com o Filtro Complementar, a amarelo 0 método de Gauss-Newton em parceria com o Filtro
de Kalman, a rosa o Filtro Complementar Explicito para IMU e a azul-claro o Filtro de Kalman
Estendido.

i R ISERITRIIEE L RRTRRRITES PRITRITEN RETTPT .

Angle (%)

+  Motoman

Madgwick

: Mahony

L ——EwF

: GNCF

GMKF

Mahonylku
5 : : : : EKFIMU

-200 i ' ' i . i

0 3 10 15 20 25 30 3 40

Figura 5-3 - Variacdo do angulo yaw em compara¢do com a variacdo da posi¢édo do robot.

Na Tabela 5-3 sdo indicados os desvios médios (em graus) dos resultados para o angulo yaw
com os algoritmos de fusdo sensorial estudados ao longo deste trabalho.

Algoritmo Desvio (°)
Gradiente Descendente 10.3265
Filtro Complementar Explicito (AHRS) | 14.6532
Filtro de Kalman Estendido (Dupla Fase) | 17.9846
Gauss-Newton (Filtro Complementar) 25.9522

Gauss-Newton (Filtro de Kalman) 24.3974
Filtro Complementar Explicito (IMU) 22.1535
Filtro de Kalman Estendido 126.6251

Tabela 5-3 - Desvio médio ao longo do movimento para o angulo yaw.

Consegue-se perceber que o método do Gradiente Descendente é o que tem 0 menor desvio
médio, 10.3265° (destacado a verde), enquanto o Filtro de Kalman Estendido apresenta o mais
elevado, 126.6251° (destacado a cor de laranja). O desvio na estimativa do angulo yaw é

54



ANALISE COMPARATIVA DOS ALGORITMOS DE FUSAO SENSORIAL CAPITULO 5

superior aos desvios nas estimativas dos restantes angulos de Euler. Atribui-se como razéo o
facto de o robot causar grandes interferéncias eletromagnéticas devido aos seus motores em
funcionamento. Também, a calibracdo do magnetémetro representou um desafio. Para este tipo
de calibragdo é necessario orientar 0s sensores no maximo de orientagdes possiveis e 0 robot
néo possui a liberdade suficiente de movimentos para atingir esse objetivo, sendo crucial esta
ser feita com o dispositivo colocado no robot. O Filtro de Kalman Estendido apresenta um
desvio médio tdo elevado pela falta da referéncia do norte magnético indicada pelas leituras do
magnetometro. Por essa razdo, a sua estimativa do angulo yaw, apresenta uma deriva para o
infinito pelo facto dela apenas ser estimada com recurso aos dados do giroscopio. As alteracdes
entre -180° e 180° devem-se ao facto deste angulo ter um intervalo entre -180° e 180°. O
algoritmo do Filtro Complementar Explicito (IMU) também ndo inclui as leituras do
magnetometro, no entanto a deriva ndo é tao acentuada neste algoritmo, apesar de ja se verificar
um afastamento gradual em relacéo a linha de referéncia do robot. Dos algoritmos que possuem
o Norte magnético como referéncia, o que apresenta desvio médio mais elevado é o método de
Gauss-Newton (Filtro Complementar), com valor de 25.9522° (destacado a amarelo).
Finalmente, as varia¢Oes das estimativas ndo aparentam ter uma variagao linear, como acontece
para as estimativas pitch e roll, o que sugere a falta da calibracdo para os efeitos de Soft-1ron,
nas leituras do magnetémetro.

Na Figura 5-4 ¢é descrita a convergéncia das estimativas do angulo roll para a orientacédo correta,
partindo de uma posicao inicial diferente da que é fornecida aos algoritmos (eixo X a apontar
para Norte, Y para Este e Z para Baixo). A Figura 5-5 e Figura 5-6 indicam as variacdes dos
angulos pitch e yaw, respetivamente. Nos trés casos, a linha a azul-escuro corresponde ao
resultado do algoritmo do Gradiente Descendente, a verde o resultado do algoritmo do Filtro
Complementar Explicito para sistemas AHRS, a vermelho o Filtro de Kalman Estendido com
dupla fase de correcdo, a preto o método de Gauss-Newton em parceria com o Filtro
Complementar, a amarelo o método de Gauss-Newton em parceria com o Filtro de Kalman, a
rosa o Filtro Complementar Explicito para IMU e a azul-claro o Filtro de Kalman Estendido.
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Figura 5-4 - Convergéncia das estimativas do angulo roll partindo de uma posicdo inicial
diferente.
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Figura 5-5 - Convergéncia das estimativas do angulo pitch partindo de uma posicéo inicial
diferente.
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Figura 5-6 - Convergéncia das estimativas do angulo yaw partindo de uma posicdo inicial
diferente.

Verifica-se que os algoritmos que mais tempo demoram a convergir para a posi¢ao inicial
correta sdo 0 método Gradiente Descendente e o Filtro Complementar Explicito para sistemas
AHRS. Pelo contrario, os algoritmos com base em Filtros de Kalman sdo os mais rapidos a
convergir, por possuirem um ganho adaptativo e variavel. Na estimativa do angulo yaw os
algoritmos do Filtro Complementar Explicito (IMU) e o Filtro de Kalman Estendido nao
convergem para uma posicdo inicial porque ndo tém a referéncia do norte magnético.
Apresentam apenas uma deriva da sua posicao inicial pelo que ndo foram tidos em conta para
este caso especifico.

A Figura 5-7 apresenta a resposta dos algoritmos de fusdo sensorial, para a estimativa roll,
quando sujeitos a elevadas aceleragdes, indicando quais os algoritmos mais afetados por essas
perturbacdes e o tempo que demoram a recuperar a sua orientagdo. Em que a linha a azul-escuro
corresponde ao roll do algoritmo do Gradiente Descendente, a verde o resultado do algoritmo
do Filtro Complementar Explicito para sistemas AHRS, a vermelho o Filtro de Kalman
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Estendido com dupla fase de corre¢do, a preto o método de Gauss-Newton em parceria com o
Filtro Complementar, a amarelo o método de Gauss-Newton em parceria com o Filtro de
Kalman, a rosa o Filtro Complementar Explicito para IMU e a azul-claro o Filtro de Kalman
Estendido.
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Figura 5-7 - Resposta dos algoritmos quando sujeitos a elevadas aceleragdes.

Verifica-se que o algoritmo que é mais afetado por aceleracGes lineares elevadas € 0 método de
Gauss-Newton (Filtro Complementar). A acéo do Filtro Complementar, uma vez que ndo possuli
um ganho variavel, afeta o tempo de resposta do algoritmo. Apesar de todos sofrerem
consideravelmente com a influéncia destas aceleracdes, algoritmos como o método do
Gradiente Descendente e Filtro Complementar Explicito demoram algum tempo a recuperar a
informacdo correta de posicdo. Por outro lado, algoritmos baseados em filtros de Kalman sé&o
0S mais rapidos a produzir resultados.

5.2 AVALIACAO DA PRESTACAO DO ALGORITMO DE REMOCAO DA
GRAVIDADE

Estes testes consistiam em realizar rotagcdes entre 45 e -45° a uma velocidade angular de 10°/s
em torno dos eixos X e Y do acelerébmetro. Foi imposto um movimento lento ao robot para
garantir que as aceleracdes lineares do acelerébmetro fossem préximas de zero, ou seja, as
leituras do acelerémetro sdo predominantemente aceleragdes graviticas. Assim, uma remogéo
da gravidade com sucesso é indicada pelas leituras dos trés eixos do acelerometro proximas de
zero.

A Figura 5-8 ilustra o caso em que foram realizadas rotacdes entre 45 e -45° em torno do eixo
X do sensor, situacdo que vai alterando as componentes graviticas nos eixos Y e Z (azul).
Também ¢é visivel a aceleracdo linear do sensor préxima de zero, sugerindo uma atenuacao das
componentes graviticas com sucesso (vermelho).
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Accelerometer ¥ axis

Acceleration ()

Time (5)

Acceleration ()

Accelerometer Z axis

Time (5)

Figura 5-8 - Na esquerda é representada a variacdo da aceleracao no eixo Y. Na direita,
variacdo da aceleracdo no eixo Z.

Na Figura 5-9 ilustra-se a variacdo da posicdo angular dos sensores ao longo de todo o
movimento realizado, com roll a azul, pitch a verde e yaw a vermelho.
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Figura 5-9 — Variacdo da posicdo angular dos sensores durante rotacdo em torno do eixo X.

A Figura 5-10 ilustra o caso em que foram realizadas rotac6es entre 45 e -45° em torno do eixo
Y do sensor, situacdo que vai alterando as componentes graviticas nos eixos X e Z (azul).
Também ¢é visivel a aceleracdo linear do sensor proxima de zero, sugerindo uma atenuacao das
componentes graviticas com sucesso (vermelho).
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Figura 5-10 - Na esquerda € representada a variacdo da aceleracdo no eixo X. Na direita,
variacdo da aceleracao no eixo Z.
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Na Figura 5-11 ilustra-se a variacdo da posicdo angular dos sensores ao longo de todo o
movimento realizado, com roll a azul, pitch a verde e yaw a vermelho.
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Figura 5-11 - Variacao da posicdo angular dos sensores durante rotacdo em torno do eixo Y.

Para ambos os testes apresentados foi determinado o desvio na magnitude do vetor de gravidade
removido, que deve ser igual a 1g. Foi calculado o vetor de gravidade removido sabendo a
magnitude da aceleracdo obtida nas leituras do acelerébmetro e as aceleragdes obtidas com a
aplicacdo do algoritmo. Essas informagGes encontram-se disponiveis na Tabela 5-4.

A Magnitude do Vetor 0

gl e (s de Gravidade Removido (g) e (4)
Roll 0.9965 0.3532
Pitch 0.9954 0.4557

Tabela 5-4 - Desvio na remogdo as componentes de aceleracdo gravitica.

Um dltimo teste foi realizado com o intuito de avaliar a eficacia do algoritmo quando o
acelerometro se encontra sujeito a aceleracdes lineares. Neste caso o dispositivo deslocou-se 15
CM No Seu eixo Y e regressou a sua posicdo original, com uma velocidade de 93 mm/s. Na
Figura 5-12 é representada a variacdo da orientagdo dos sensores em todo 0 movimento, que
sugere que a placa ndo se encontra na horizontal. Este facto também € visivel no grafico da
aceleracdo no eixo Y, em que as leituras do acelerdmetro nesse eixo apresentam um desvio
perto de 0.15 g, correspondente a aceleracdo gravitica. Nesse mesmo grafico é visivel uma
remoc&do das componentes graviticas com eficacia e sem atenuar aceleracoes lineares.
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Figura 5-12 — Na esquerda € representada a variacdo da posi¢do angular dos sensores (roll a
azul, pitch a verde e yaw a vermelho). Na direita é exibida a aceleracdo do eixo Y com

gravidade (azul) e sem gravidade (verde).
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6 CONCLUSAO

Esta dissertacao teve como base o conceito de fusdo sensorial aplicado a sensores inerciais, uma
vez que estes cada vez mais sdo caracteristicas imprescindiveis em dispositivos eletronicos
utilizados no dia-a-dia de milhdes de pessoas — smartphones e tablets. Por outro lado, existe
uma tendéncia crescente na aplicacdo deste tipo de tecnologia em areas como a saude ou 0
desporto.

O presente trabalho teve como objetivo comparar varios algoritmos de fusdo sensorial e
averiguar gquais os mais eficazes. Para tal, foi proposto um método que consiste na utilizacdo
de um braco robotico para realizar movimentos pré-definidos e fornecer uma referéncia para
comparacdo. Os testes foram realizados com um dispositivo que permite ao MPU-9150 da
Invensense, comunicar através do protocolo de comunicacdo BLE com uma aplicacdo para
Windows, dispositivo esse desenvolvido no decorrer deste trabalho. Em fases preliminares o
MPU-9150 foi utilizado conjuntamente com uma plataforma Arduino para analise do seu
funcionamento e foi usado o SensorTag, da Texas Instruments, para estudo do protocolo BLE.

Esta dissertacdo inclui uma investigacdo sobre sensores inerciais, meios de representacdo da
orientacdo de um objeto no espaco tridimensional e alguns dos algoritmos de fusdo sensorial
mais utilizados atualmente. E ainda estudado um algoritmo de remocéo das componentes de
aceleracdo gravitica nas leituras do acelerometro.

Toda a investigacdo realizada no decorrer desta dissertacdo serve como base a utilizacdo dos
sensores inerciais para estimar a orientacdo de um objeto no espaco tridimensional. Tendo como
destinatarios futuros utilizadores desta tecnologia, sdo documentados neste trabalho, através
dos métodos de validacao descritos, quais os algoritmos de fuséo sensorial mais fiaveis e quais
possuem menor carga computacional (caracterizada pelo menor numero de operagdes
matematicas exigidas). Sdo também descritos passo a passo todos os algoritmos de fusdo
sensorial, a informacédo que pode ser extraida dos sensores inerciais e 0s métodos de definicédo
da orientagdo de um objeto no espago tridimensional. Pelo que esta dissertacdo serve como um
ponto de partida a utilizacdo desta tecnologia.

6.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

No ambito desta dissertacdo foram realizados dois conjuntos distintos de testes: testes de
orientacdo e testes de remoc¢do da gravidade nas leituras do acelerdmetro. Em ambos foi
utilizado o dispositivo desenvolvido no decorrer deste trabalho, que consiste na utilizagdo do
MPU-9150 da Invensense a comunicar por BLE com uma aplicacdo para Windows.

O primeiro conjunto de testes permitiu concluir quais os algoritmos mais eficazes a estimar a
orientacdo dos sensores durante os movimentos realizados com o brago robotico, quais os mais
rapidos a convergir para a orientacdo correta partindo de uma posi¢éo inicial diferente do que
a fornecida aos algoritmos e quais os mais rapidos a recuperar apos submetidos a aceleraces
lineares elevadas. Na Tabela 6-1 ilustra-se um resumo dos resultados dos primeiros testes de
orientacéo realizados, nomeadamente, os obtidos com 0s movimentos de rotagéo concretizados
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pelo robot em torno dos trés eixos de rotacdo dos sensores. Sdo indicados quais os algoritmos
com menor e maior desvio médio (em graus) para cada estimativa determinada: angulo roll,
pitch e yaw, e 0s respetivos desvios.

AnEgSIIgrde Menor Erro Desvio (°) Maior Erro Desvio (°)
: Filtro
Filtro Complementar
Roll Complementar 2.0353 Exolici 3.9531
e xplicito
Explicito (IMU) (AHRS)
Gauss-Newton ComF:I;[:r?entar
Pitch (Filtro 3.3107 Ep m 4.8161
xplicito
Complementar) (AHRS)
Gradiente Gauss-Newton
Yaw 10.3265 (Filtro 25.9522
Descendente

Complementar)

Tabela 6-1 - Sintese dos resultados para os testes de orientacéo.

Para o teste do angulo roll foi determinado que o algoritmo mais eficaz foi o Filtro
Complementar Explicito (IMU) e o de maior desvio médio o Filtro Complementar Explicito
(AHRS). A diferenca entre ambos os algoritmos reside apenas na inclusdo do magnetémetro no
algoritmo para sistemas AHRS. Neste algoritmo os dados de campo magnético afetam também
as estimativas do angulo roll e pitch, e dai a diferenca de 2 graus no desvio médio de cada
algoritmo. E importante mencionar que os algoritmos baseados no método de Gauss-Newton e
o algoritmo do Filtro de Kalman Estendido apresentam erros médios préximos do apresentado
pelo Filtro de Complementar Explicito (IMU).

Para o teste do &ngulo pitch foi identificado como o algoritmo de menor desvio médio o método
de Gauss-Newton (Filtro Complementar) e o de maior desvio médio o Filtro Complementar
Explicito (AHRS), verificando-se um aumento no desvio médio em relagdo aos resultados para
o angulo roll. O Filtro Complementar Explicito (AHRS) volta a ser determinado como o
algoritmo de maior desvio medio. O algoritmo do Filtro de Kalman Estendido apresentou um
desvio medio proximo do menor obtido neste teste.

O teste relativamente ao angulo yaw indica como algoritmo de menor desvio médio o método
do Gradiente Descendente, e 0 de maior desvio médio o método de Gauss-Newton (Filtro
Complementar). Na realidade, o Filtro de Kalman Estendido apresenta um desvio superior, no
entanto este deve-se a deriva para o infinito que a sua estimativa sofre, por esta apenas ser
calculada com recurso ao giroscopio. Este teste apresentou um desafio que inicialmente ndo era
esperado, nomeadamente na calibracdo do magnetémetro. O funcionamento dos motores do
braco robdtico causa interferéncias nas leituras do magnetometro e era importante a sua
calibracdo na presenca destas interferéncias. A calibracdo do magnetometro é caracterizada pela
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necessidade de o orientar no maximo de orientagdes possiveis, pelo que foi um desafio obter o
namero de orientages necessarias com o robot. No entanto, uma rotina de calibragdo foi
realizada tendo em vista obter os melhores resultados possiveis. Também, a varia¢do do angulo
yaw para a maior parte dos algoritmos néo apresenta a linearidade apresentada para os restantes
angulos de Euler. Considera-se que este facto deve-se a necessidade de calibragdo do
magnetometro para os efeitos de Soft-1ron, que ndo foi realizado no &mbito deste trabalho. No
entanto a variacdo do Filtro Complementar Explicito (IMU) apresenta uma variacao linear, isto
porque a sua estimativa € determinada exclusivamente com o giroscopio, apresentando ainda
um afastamento gradual em relagdo ao movimento definido pelo robot, mas ndo tdo acentuado
como o apresentado pelo Filtro de Kalman Estendido.

Na Tabela 6-2 sé&o identificados os algoritmos qua apresentam melhor resposta quando sujeitos
a uma posicao inicial diferente da que lhes é fornecida e quando 0s sensores sdo sujeitos a
elevadas aceleragoes.

Teste Mais rapidos Mais lentos
Gradiente Descendente e
Filtro Complementar
Explicito (AHRS e IMU)
Gauss-Newton (Filtro
Complementar), Gradiente
Descendente e Filtro
Complementar Explicito
(AHRS e IMU)

Algoritmos baseados em

Posicdo inicial diferente Filtros de Kalman

Algoritmos baseados em

Elevadas aceleracdes Filtros de Kalman

Tabela 6-2 - Resultados para os testes de resposta dos algoritmos.

Verifica-se que em ambos o0s testes todos os algoritmos baseados em Filtros de Kalman sé&o
rapidos a responder e a convergir para a correta. Isto é explicado pelo fato do Filtro de Kalman
apresentar um ganho varidvel e ajustavel as caracteristicas das leituras do sensor. Por outro
lado, os algoritmos Gradiente Descendente e ambos do Filtro Complementar Explicito sdo os
mais lentos. Quando sujeitos a elevadas aceleragdes, 0 método de Gauss-Newton baseado no
Filtro Complementar apresenta um erro muito grande em comparagdo com o0s restantes
algoritmos, e por consequéncia demora um tempo consideravel a recuperar a orientacéo inicial.
Ao contrario do que acontece para o Filtro de Kalman, o Filtro Complementar apresenta um
ganho fixo e ndo ajustavel.

Por fim, foram realizados os testes de remoc¢do das componentes de aceleragédo gravitica. O
algoritmo utilizado para estimar a orientacdo dos sensores foi o do Filtro de Kalman Estendido
com dupla fase de correcdo. Este apresentou um comportamento razodvel para os testes de
orientacdo, entenda-se por razoavel o facto de nunca ter sido identificado como o algoritmo
menos eficaz nem o mais eficaz, sendo ainda um dos algoritmos mais rapidos na sua resposta
quando sujeitos a aceleracdes lineares. Foram realizados testes em que as leituras do
acelerometro eram predominantemente aceleracdes graviticas, obtendo assim aceleracdes
préximas de zero quando aplicado o algoritmo em questdo. Foram obtidos desvios no vetor de
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gravidade removido na ordem dos 0.3532% e 0.4557% para as rotacdes em torno do eixo X e
Y, respetivamente. Também foi realizado um teste j& na presenca de aceleragdes lineares com
0 intuito de se remover as aceleragdes graviticas mantendo as lineares 0 que mais uma vez se
verificou.

No decorrer deste trabalho, nomeadamente na fase de estudo dos algoritmos de fusdo sensorial,
foi feito um levantamento do ndmero de operacbes matematicas necessdrias para a
implementacdo de cada um dos algoritmos. Os resultados encontram-se resumidos na Tabela
6-3.

. _ . e Raizes
Algoritmo Somas Subtragées | Multiplicagdes | Divisoes CUERIEL R
Gradiente 82 87 208 4 5
Descendente
Filtro
Complementar
[0 43 29 102 3 4
Explicito
(AHRS)
Filtro de
Kalman
Estendido 726 7 1059 15 *

(Dupla Fase)
Gauss-Newton
(Filtro 64 159 955 38 14
Complementar)
Gauss-Newton
(Filtro de 294 150 1417 30 12
Kalman)

Filtro
Complementar 23 11 58 2 2
Explicito (IMU)

Filtro de

Kalman 422 13 573 11 2
Estendido

Tabela 6-3 - Levantamento do niumero de opera¢des matematicas necessarias a
implementacédo dos algoritmos de fuséo sensorial.

Conclui-se que os algoritmos que mais operagdes matematicas necessita € 0 método de Gauss-
Newton (Filtro de Kalman) (destacado a amarelo). Isto deve-se maioritariamente ao facto do
método de Gauss-Newton possuir uma etapa de otimizagdo com 3 passos, triplicando o niamero
de operacgdes necessarias em cada um desses passos. Por outro lado, o algoritmo que necessita
menos operacdes é o Filtro Complementar Explicito (IMU) (destacado a verde).
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6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Ao longo da realizagdo deste trabalho foram surgindo algumas sugestdes para futuras
contribuigdes no estudo de algoritmos de fuséo sensorial, nomeadamente:

Estudar a calibracdo para efeitos de Soft-Iron do magnetémetro.

Considerar os efeitos de Soft-Iron na informacdo proveniente do magnetometro e
verificar as diferencas nos resultados realizando os mesmos testes.

Estudar o impacto da variacdo da carga da pilha nos efeitos de Hard-lron do
magnetometro, assim como a orientag¢do desta no prototipo.

Estudar um novo método, que ndo inclua o braco robético, para a validagdo das
estimativas do angulo yaw.

Estudar a carga computacional imposta que os algoritmos de fusdo sensorial
considerados imp&em aos microprocessadores.

Estudar o impacto do envio em pacotes separados dos dados dos diversos sensores na
eficacia dos algoritmos.

Reunir na mesma versdo do protocolo BLE os servigos IMU e DMP desenvolvidos em
separado no decorrer deste trabalho.

Averiguar se um sistema de camaras de video, que faz a monitorizacdo de movimentos
mediante técnicas de processamento de imagem, pode ser utilizado para validar os
algoritmos desenvolvidos. O sistema indicado ja existe e é uma possibilidade a
realizacéo destes testes.

Finalmente, a utilizagdo do DMP implica um procedimento de engenharia inversa relativamente
ao cadigo fornecido pela Invensense. Este processo foi iniciado mas ainda ndo produziu os
resultados desejados, pelo que a resolucdo deste processo serd uma das primeiras tarefas a ser
realizada futuramente. O objetivo é utilizar o método desenvolvido neste trabalho para validar
a orientacdo que o DMP determina.
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