TRABALHO DE GRADUACAO

IMPLEMENTACAO DE CENTRAL INERCIAL

PARA SCANNER DE RECONSTRUCAO
TRIDIMENSIONAL (3D)

MAURILIO FERNANDES MARQUES JUNIOR

Brasilia, agosto de 2006




Prof. Geovany Araujo Borges, UnB/ENE

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Faculdade de Tecnologia

TRABALHO DE GRADUACAO

IMPLEMENTACAO DE CENTRAL INERCIAL

PARA SCANNER DE RECONSTRUCAO
TRIDIMENSIONAL (3D)

MAURILIO FERNANDES MARQUES JUNIOR

Relatorio submetido como requisito parcial para obtencéo
do grau de Engenheiro de Mecatrbnica

Banca Examinadora

(Orientador)

Prof.

Prof.

Prof.




Dedicatoria

"O comeco é a parte mais dificil do trabalho" (Platdo)
Dedico este trabalho a todos que me ajudaram na dificil caminhada paraanfiotmacéo de
graduacao, nisto incluo minha familia, professores e os amigos da facuéddeléora dela.

MAURILIO FERNANDES MARQUES JUNIOR



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a minha familia pela paciéncia elajprestada em toda tra-
jetéria de formacéao de carater e valores que possuo, um agiatento especial tam-
bém ao meu amigo Gustavo Henrique Cotta com quem comeceivdesmento do
primeiro projeto com navegacao inercial e por motivos adesrnao poéde continuar
no mesmo. Pelo auxilio em diversos problemas encontradosaminho agradeco ao
pessoal do LCVC da Universidade de Brasilia, em especial apagdo CARCARAH, e
pela oportunidade de desenvolvimento deste sistema agpades membros do projeto
CNPq "MUSEU 3D: Museu Virtual de réplicas em 3D de objetosdisimmom aplicacéo
em Educacdao e Cultura”, os profs. Geovany Araujo Borges a@iate Queiroz (UnB)
e profs. Olga Regina Pereira Bellon e Luciano Silva (UFPR).@GNPq que por meio
do projeto financiou parcialmente este trabalho.

MAURILIO FERNANDES MARQUES JUNIOR



RESUMO

Este trabalho € parte do projeto financiado pelo CNPq, iatitul'Museu Virtual 3D" entre

a UFPR e a UnB. Neste projeto, € proposto o uso de um sistemavelgagado inercial para es-
timacao de movimentos 3D realizados nsoanner lasede reconstrucédo tridimensional. Este
sistema utiliza imagens 3D obtidas de diferentes posi¢céasmdeterminado objeto. Para a re-
construcdo do modelo 3D de tal objeto pela imagens adqgsjraguns algoritmos necessitam
de uma estimacéo inicial da posicéo do laser em cada imagem.isim, este projeto consiste
no desenvolvimento de uma central inercial para este pitopdsste sistema foi desenvolvido
seguindo requerimentos especificos de acoplamenscamer laseroperacao autbnoma e ar-
mazenamento de dados, assim como a comunicacdo usandaceteiSB com um PC com
sistema Linux. Uma experiéncia anterior do autor na aresilpititou a conclusao do projeto em
menos de sete meses.

ABSTRACT

This work is part of a CNPq funded project titled "Museu Virt@al"executed by UFPR and
UnB. In this project, it is proposed the use of an inertial gating system (INS) for determining
3-D movements of a laser scanner for aiding object recoctsbru from depth images. This
system uses 3-D depth images gathered from different positivith respect to a target object.
In order to reconstruct a 3-D model of such object from thdéectdd images, most algorithms
require initial guesses of the laser scanner positioning&ch image. Thus, this project consists
of the development of an INS for such purpose. The system wesl@ped following specific
requirements for coupling to laser scanner, autonomousatipe and data storage, as well as
communication using USB interface to a Linux-based micnogoter. Previous experience of the
author in the area allowed the conclusion of this projecésslthan seven months.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a principal motivacéo
do trabalho de graduacédo. Os objetivos séo cla-
ramente apresentados, visando assim satisfazer
um conjunto de caracteristicas prescritas para
este trabalho. Por fim, 0 manuscrito € apresen-
tado.

Reconstruir significa tornar a construir algo, é exatamente isto que asteggio tridimensional (3D)
faz. De porte de algum objeto é possivel se reconstruir digitalmente asmagoes de formato e textura
do mesmo, possibilitando utilizar esta reconstrucéo digital para diversos fin

Na area de saude utiliza-se a reconstrucdo 3D em orgdos e veiaspdohconano, como dito em
[1]. Isto possibilita a analise e visualizacdo de possiveis problemas ou meabfiamentos com extrema
liberdade de referéncia de posicao e orientacéo.

Além da saude, outra area onde se utiliza com frequéncia a digitalizac&ondDengenharia. Um
exemplo, pode ser no teste de estabilidade ou de resisténcia a passdgdodale pecas de avides ou
mesmo de carros através de simulacdes, sem que estes realmente neeessitenum tinel de vento
para tal.

Ja na arqueologia é interessante a utilizacdo do processo na recimsteugrtefatos arqueolégicos.
Neste procedimento, os fragmentos encontrados podem ser digitalizagtslbados por computador
para a reconstrucdo mais precisa do objeto antigamente existente, cosentgate em [2].

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O projeto do CNPQ, intitulado "Museu Virtual 3D" entre a UnB e a UFPR, @eop reconstrucéo
tridimensional utilizando-se uracanner3D e uma central inercial. Esta é utilizada para rastreamento
dos movimentos realizados pelo sistema, como mostrado na Fig. 1.1. Devido aguea® experiéncia
anterior com sistemas de navegacéo inercial, ver [3], pbde-se dbsanym protétipo para este projeto e
obter alguns resultados experimentais para analise.

Como verificado, no protétipo construido anteriormente, nao foi possivalidacdo dos modelos de
estimacao de estados devido a inimeros problemas encontrados nacé@ndolumesmo. O protétipo

Médule Inercial
Use 1.1

Fixacéo
mecanica

Laptop / Desktap

Scanner 3D r
Fonte de

Alimentagao

Figura 1.1: Esboco do sistema do scanner 3D com INS.



Figura 1.2: Foto do protétipo de IMU construido em projeto anterior

produzido possuia apenas os seis sensores dispostos ortogonaleresdeade forma analdgica as infor-
macdes a um microcontrolador. Este era responsavel pela convesssinais e envio destas conversdes ao
PC. A Fig. 1.2 mostra as placas implementadas, tanto a da unidade de mediciad meiMU (do inglés
Inertial Measurement Unjf que pode ser diferenciada por possuir duas placas fixadas matogmnte,
quanto a do microcontrolador que executava as conversdes A/D e &mganesmas ao PC. Diversos
problemas encontravam-se nesta implementacéo, os principais foram:

e Comunicacdo com PC estava gerando grandes ruidos nas saidakasaldg sensores;

e Devido a ma implementacao dos filtros, com utilizacdo de componentes sendpreeiessaria, 0s
sinais das medic6es chegavam aos conversores A/D muito alterados@nedpandiam fielmente
ao que deveriam, aceleracdes e velocidades de rotacao;

e As conexdes entre as placas ortogonais e entre o IMU com o microcaloir@eam feitas por
fios que estavam muito sujeitos a ruidos externos e como a conversaofediaeres portas do
microcontrolador os sinais chegavam com diversos ruidos indesejaveis

Os problemas encontrados foram tratados, para que nao se repetestamova implementacdo de
sistema para navegacao inercial. Algumas particularidades séo diferestdsis prototipos, por exemplo,
o fato de no primeiro ndo ser necessaria a interagdo com o usuario e -stlidarfusdo sensorial para
melhorar a precisao, fato que ndo sera tratado, a principio, nestealesaanto.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Em reconstrucédo 3D, basicamente, sdo capturadas imagens do ohjetoas@presentadas na Fig.
1.3, Estas s&o adquiridas em diferentes posicdes e utilizando-se de algoptinaoa selecéo do ca-
samento dos pontos, e estratégias para a minimizacdo dos erros, € ppgst@hstrucdo do mesmo
tridimensionalmente.

Para que os erros do casamento dos pontos seja reduzido faz-ssanecem bom conhecimento da
posicao e orientacao deanner3D no momento da aquisicdo da imagem. Existem varias maneiras para o
conhecimento destes parametros, uma delas pode ser através de algudnaigefixa, como nas mesas de
reconstrucao 3D. Onde estes parametros podem ser facilmente edasni@ue existe uma referéncia e
gqualquer movimento executado pslcannempode ser relacionado a mesma.

!Imagens adquiridas do material "Estimacéo Robusta Aplicada & RaagisBD" do professor Geovanny Aradjo Borges,
ENE - UnB.



Figura 1.3: Imagens sobrepostas obtidas para reconstrucéo de dbjeto 3

Porém, o fato do aparelho ficar fixo, preso, a uma mesa ou a algumancédep@de tornar-se num
grande problema quando deseja-se digitalizar objetos no qual o aceasoavimentacdo do mesmo néo
€ possivel. Neste caso a implementacédo descamner3D que possa ser manuseado facilmente e que
ndo necessite de nenhuma fixacdo para determinacéo dos parametiestdedn e posi¢do é de grande
importancia.

Mas como saber a orientagdo e posi¢cédo de algum objeto sem se te-lo jatgama referéncia? A
resposta a esta questdo pode ser através da utilizacdo de informacfiesside objeto. Informacdes
como a aceleracdo e a forca @eriolis podem ser utilizadas para estimar estes parametros, sem que
necessariamente o0 mesmo encontre-se preso.

1.3 OBJETIVOS DO PROJETO

O projeto propde o desenvolvimento de uma central inercial, que utiliza umatviJa estimacao dos
parametros de posicéo e orientacasdanner3D. Esse baseia-se na medicdo de aceleracdes e velocidades
de rotac@o nos trés eixos ortogonais. Estas informacdes podem seadatepara estimar o estado atual
do aparelho e propagar os erros de confiabilidade do sistema.

Algumas funcionalidades foram adicionadas para o bom funcionamesistdma que séo o acompa-
nhamento através de um display LCD e a interacdo com o usuario. Esta agdaés de trés botdes, como
mostrado na Fig. 1.4. Estes possibilitam a calibracdo dos sensores e o firialzacdo da estimacéo do
estado, que quando neste Ultimo ndo executa a propagacao das is¢ceezeonsidera-se que o0 mesmo
encontra-se estatico.

Finalizando, a requisi¢éo das informagdes deve ser feita através daicag@io com o PC. Este devera
enviar mensagens de requisicéo para o sistema que devera responadsrestados estimados juntamente
com a informagé&o de confiabilidade da estimacgéo, covariancia do estadequisicdes sé serdo respon-
didas quando a estimacéo dos parametros estiver parada.
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Figura 1.4: Esboco do Sistema.

1.4 APRESENTACAO DO MANUSCRITO

No capitulo 2 sdo ministrados 0s principais assuntos relevantes ao tratamemtblema, como as
transformacfes de coordenadas e as representacfes de orieltag&eguida, o capitulo 3 descreve a
metodologia empregada no desenvolvimento do projeto, como o planejamermtougd@x de simulacdes
para a validacdo de métodos e modelos, a construcao do protétipo da INbtegracao dos sinais utili-
zando a estimacédo da atitude através de Quaternions. Os Resultadosexaés sdo discutidos também
no capitulo 3 onde os graficos encontrados pelas simulacdes e os fitssasofm o IMU sdo apresentados

e analisados. Por fim, os projetos futuros e conclusfes do projeto sfagagao capitulo 4. Os anexos
contém os esquematicos e PCB das placas desenvolvidas.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serdo abordados todos os as-
suntos importantes na implementacéo do IMU,
como metodos de representacdes de orientacao
€ processos estocasticos.

2.1 INTRODUCAO

Véarios assuntos importantes para o tratamento do problema de estimacau tiveraer estudados
para que esta implementacéo fosse possivel. As implementacdes de sistemagidedo inercial, assim
como a analise de comportamento de sistemas estocasticos e transformagiedeigdas foram muito
relevantes para a resolucéo do problema e por isso estdo em destaenisdwbibliografica.

Um outro assunto de extrema importancia para uma boa estimagdo do estddo ftw & andlise
das diversas maneiras de se representar a orientacao de um olsjetcc@ao os métodos de integracao
numeérica utilizados. Estas maneiras estao diretamente conectadas aoaasal#gropagacao de erros e
a acuracia do sistema.

2.2 SISTEMAS DE COORDENADAS

Os estados de navegacdo da central inercial sdo representaiencigidos a algum sistema de coor-
denadas, o qual é definido de maneira diferente para cada implemerdajstecha. Nesta implementacdo
em questdo foram utilizados dois sistemas de coordenadas, o sistemadd#madas do corpo, dd (do
inglésBody), e o sistema de coordenadas fixas localV{do ingléswWorld).

2.2.1 Coordenadas fixas local

Para o tratamento do problema, é necessaria somente a determinacdo deandedarientacdo e
posicao descannerentre as imagens obtidas. Com isso, pode-se escolher um sistema danadasdfixo
formado pelos eixos da primeira aquisicao de imagem. Devido a maneira decadilproposta para o
sistema, apresentada em 3.7.1.1, a definicdo destes eixos de comsdbnadse, inicialmente, possuir o
eixo Zw na mesma direcdo e no sentido contrario da gravidade, como mostrado rfalfigndeXg,
Y eZg definem um sistema de coordenadas ortogonal com gonio0) no centro da Terra.

B

000y | Y
L 710001

Figura 2.1: Representacgdo do sistema de coordenadas fixas local
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Figura 2.2: Representacao do sistema de coordenadas do corpo
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Figura 2.3: Transformacé&o de coordenadas

2.2.2 Coordenadas do corpo

O sistema de coordenadas do corpo é fixo ao mesmo, isto quer dizer tmeegnaovimento realizado
noscanneiserd aplicado ao eixo de coordenadas do mesmo, valendo tanto pdmantnagédo de translagédo
como para rotacdo. Este eixo de coordenadas esta melhor represenkado?2.2.

2.3 TRANSFORMACAO DE COORDENADAS

As mudancas ocasinadas na posi¢ao e orientacéo do sistema entreig8esjdas imagens pode ser
descrita por duas transformacgdes. No caso, uma translacéo e uma ragqéais estdo apresentadas na
Fig. 2.3 porT e RY,. Estas transformagdes podem ser utilizadas para representar umagqatado
pelo sistema quando se encontrava no estagapresentado na Fig. 2.3 no sistema de coordendglas
ou TV, para o sistema de coordenadas Isto, possibilita que a reconstrucgao tridimensional do objeto seja
possivel com o casamento dos diversos pontos adquiridos.
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Figura 2.4: Representacao de transformacéo de translacéo
2.4 REPRESENTACAO DE TRANSLACAO

A translacdo do sistema de coordenadas pode ser representada pardréetros. Isto deve-se pelo
fato de ambos sistemas de coordenadas serem representacdes utlizasadotogonais. Assim, pode-se
apresentar a translacdo apenas com os valores da posi¢éo dg(@onty no sistema de coordenadas
W, apresentado pdrtcy, yiw, 2w ))w ha Fig. 2.4.

2.5 REPRESENTACOES DE ORIENTACAO

Retirando-se a translacdo ocasionadaganney pode-se representar a transformacao de orientacéo de
diversas formas. A mais popular destas € a que utiliza o método de Eulaogéaima descricao intuitiva
da orientacgdo, utilizando os angulos de azimutelevacad e rolagemp. A seguir, tém-se outro método,
gue se tornou popular a pouco, conhecido por método de Quaternimesse utiliza quatro parametros
para a representacao da orientacdo, representando-se o eiapboaee a rotacdo em trés dimensdes e 0
angulo da rotacdo. Um terceiro método seria utilizando a matriz de cossetosed, este método utiliza
a determinacéo de uma matriz de transformacao através dos angulos deuEDleternions.

2.5.1 Representacio de Orientacéo por Angulos de Euler

A representacao de orientacdo por angulos de Euler é, simplificadamergeestratégia de utilizar
uma sequéncia de trés rotacbes para representar qualquer tragéfmmearotacdo possivel. Fazendo
assim com que o0s eixos, inicialmente iguais as dos eixoBerfiquem coincidentes com o do corpo, sem
translacdo, apos as consecultivas rotagdes.

Varias maneiras de definir as trés rotacdes sado possiveis, e todaetgsiisalentes. Isto acontece
porque por qualquer ordem de rotacdo que se utilize, contando que egjgpelo menos dois eixos, a
orientacdo final deve ser igual a orientacdo do objeto. Como mostradd]erafias convengdes séo
utilizadas para a ordem das rotagoes, Euler adotou a convencgéo de asilizansformacdes em torno dos
eixos do corpo na ordefig, Xg € Zg, verificando que apds a primeira rotacao o €&g@ nao coincide
mais com o eix&Xw, € apis a segunda, nem mesmo o élxpcoincide mais conZw, isto, claro, ndo
considerando rotacdes de.2Neste trabalho sera adotada a mesma convencgéo utilizada em engenharia
aeroespacial, na qual a ordem das rotacfes ocorre primeiro peldgjxtepois enlY'g e por fim emXg.

A primeira rotagdo, mostrada na Fig. 2.5(a), é aplicada através da matriz:

cos(¢) sen(¢) 0
Ry(6) = | —sen(d) cos(@) 0 (2.1)
0 0 1
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Figura 2.5: Angulos de Euler pela convencéo utilizada em Engenharigsgacial

esta rotacao é feita mantendo-se o eéXpapresentado na Fig. 2.5(a), do corpo fixo e rotacionando o
resto um angule. Em seguida, outra rotacédo de vatbé aplicada, agora no eiX¥”, apresentado na
Fig. 2.5(b), do corpo, verificando que o eixd’ agora ndo coincide mais com o ey fixo. Tal
transformacao é aplicada pela matriz:

cos(d) 0 sen(f)
Ry (0) = 0 1 0 (2.2)
—sen(f) 0 cos(6)

apos esta rotagao, e por fim, aplica-se a rotacdo dewaloreixoX g do corpo com a matriz:

1 0 0

Rx (V)= | 0 cos(u) sen(y) (2.3)
0 —sen(v) cos(v)

a qual, finalmente, resulta na orientacéo desejada para o <§0X)g, Y Zp } . A ordem de aplicagéo
destas rotacOes altera completamente o resultado final, isto significa quetatoodaule ndo existe para
estas transformacdes. Percebe-se com isto que é de extrema importimuiargsdo da ordem em que as
rotacdes sao aplicadas sobre o corpo.

2.5.1.1 Matriz de Transformac&o de Cossenos Diretores utilizando Angulos de Euler

Para trabalhar com variagfes na orientacao de um objeto, frequeteesenitilizadas transformacgodes
das coordenadas do corpo para coordenadas fixas, uma mangiaiente de transformacao entre duas
coordenadas é feita através da matriz de cossenos diretores (ou Didiyl&Direction Cosine Matri¥,
como apresentado em [4].

Usando notag&o de matriz e os cossenos diretatéds c) a transformagéo entre coordenadas pode ser



representada como.

Tw TR ar b1 ¢ TR
yw | =RY - | yp | =] a2 ba 2 | -] uB (2.4)
2w 2B a3 bz c3 ZB

Os cossenos diretores em termos dos angulos de Euler, definidos céiigo &, sdo definidos por:

ay cos(0) - cos(1)
a= | ax | = | cos()-sen(v) (2.5)
as —sen(0)
by ] [ sen(o) - sen(0) - cos(p) — cos(p) - sen(v)) |
b= by | = | sen(¢) - sen(f) - sen(v) + cos(¢) - cos(1) (2.6)
| b3 | i sen(¢) - cos(0) ]
[ ] [ cos(¢) - sen(8) - cos() + sen(¢) - sen(v) |
c=| co | = | cos()-sen(f) - sen(v)) — sen() - cos(y)) (2.7)
| c3 ] i cos(¢) - cos(0) ]

e sdo encontrados a partir das rotacdes na ordem utilizada na Fig. th5a @dem correta da aplicacao
das rotacdes pode-se obter os vetores coluna através de

Rj =Rz(¢) Ry(f) - Rx(1) (2.8)
Pelo fato dos cossenos diretores serem ortonormais a transformaeésaipode ser feita somente
utilizando a transposta da matriz como:
(RE) ™ =Ry = (RE)" (2.9)

esta transformacao representa a transformacéo de coordenadasi@geixos globais para os eixos do
corpo RE)).

2.5.2 Representacdo de Orientacéo por Quaternions

Segundo [5]William Rowan Hamiltorpropds os quaternions quando pesquisava sobre algebras que

respeitavam o produto
lu-v| = |ul - |v (2.10)

com dimensdes arbitrarias, em busca de uma generalizagdo para oesitamplexos.

Os quaternions fazem parte dos nimeros hipercomplexos, como dadesem [6], e apesar de ndo
apresentarem a propriedade comutativa, possuem a associativa.

2.5.2.1 Algebra de Quaternions

Em analogia com os nimeros complexos, os quaternions também podescries @a maneira de
soma de partes reais e imaginarias, como mostrado para os nimeros comppiexos

Z=2 1+2z-i (2.11)

e para o0s quaternions por:
Q=q-1+q¢-it+g-j+tau-k (2.12)



sendo que a equacédo fundamental da algebra dos quaternionsiaebase

iZ=j7=k*=ijk=-1 (2.13)

A representacao do hipercomple®opode ser também expressada apenas pelos coeficientes como:

Q=[a @ © @] (2.14)

ou pela seguinte matriz de complexos:

ol w Ze Lt o1
Outra representacao seria através de matrizes compexas apresentado por:
U- [ (1) (1’ (2.16)
1= [ 0‘ _2 (2.17)
3 [ ol (2.18)
K = [ ? 8 ] (2.19)

ondeU é a matriz identidade neste caso e ddammo normalmente é feito. Com as definicbes destas
matrizes, pode-se chegar as identidades:

I’=-U (2.20)
J2=-U (2.21)
K?2=-U (2.22)

O conjugado de um quaternion é definido por:
Q=q - 1-q-i-g-j-—qu-k (2.23)
A soma de dois quaternions pode ser calculada como:
Qa+ Qb = (a1 + 1) - 1+ (qa2 + @2) -1+ (ga3 + @v3) - J + (Gas + qa) - k (2.24)
e o0 produto por:
(qa1 - @b1 — a2 - Gb2 — Ga3 * @63 — Gad * Gba) -
Q. ®Qy = (qa1 - @2 + Ga2 * Qo1 + Ga3 - Qb4 — Gad - @o3) - i+ (2.25)
( ) - J+
( )

Gal b3 — 9a2 " Qb4 + Qa3 - Qb1 + Gad - Gb2) -
Gal * Qb4 + Qa2 - Qb3 — Ga3 - b2 + Gad * Qb1) -

A norma de um quaternion pode ser calculada por:

n(Q) = /Q-Q=\/@+ @ +ai+d? (2.26)

e possui a propriedade multiplicativa:

n(Qa - Qb) = n(Qa) - n(Qp) (2.27)
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Uma utilizacdo interessante para o produto das normas é que este da imedatmnentidade de
quatro quadrados de Euler, ver em [6], no qual muito se baseou aigesigHamilton como pode ser
visto em [5].

Quaternions também podem ser interpretados como um escalar e um vetor co

Q=q¢ - 14+¢-i+g-j+qu -k=I(q,v) (2.28)
v=[q@ ¢ ] (2.29)

com isto a multiplicacdo pode ser simplificada para:

Qa ® Qb = (¢a1, Va) @ (¢1, Vb) = (¢a1 * @1 — Va * Vbsqal - Vb + Gb1 - Va + Va X Vp) (2.30)

2.5.2.2 Rotagdes utilizando Quaternions

O método de especificar rotagBes e orientacdes de coordenadas ciomalitzente utilizando qua-
ternions foi introduzido poBhoemakem sua publicacdo de 1985, como dito em [7], a utilizac&o desta
representacéo prové grandes vantagens computacionais, pois utifpaslineares e o custo computaci-
onal para os célculos é menor quando comparado aos angulos de Euler.

A multiplicacdo de dois quaternions resulta na orientacéo representa@g p@ferenciando-se a Eq.
2.30, para a nova orientacdo acumulativaQlgee Qp, em termos de quaternions, como apresentado em
[4]. Exemplificando, s&);, for um quaternion representando uma rotacdo baseada num interéjo, e
a acumulacgdo destas rotacdes, entdo a multiplicacdo repetida destesiauatesultard numa rotagcéo
suave de varioBames

Assim, a rotacdo de um angulem torno de um vetov pode ser aplicada em um poniatraves da
multiplicacéo: -
P=Q®(0,p)®Q (2.31)
ondeQ é definido por:
Q= 1(cos(1/2-0),v-sen(1/2-6)) (2.32)

2.5.2.3 Matriz de Transformacao de Cossenos Diretores utilizando Quaternions

Desenvolvendo-se a Eq. 2.31 pode-se chegar a DCM equivaleata pgpresentacao por quaternions,
como:

. C+E -G -a 2 (@-@g+a-q) 2 (@ qu—q-q)
Rp(Q=|2 (@ a-—au G-G+E-06¢G 2-(B3-at+a-q) (2.33)
2 (@ qu+aq-q3) 2 (3 u—q1 @) E—¢G—G+q;

esta implementacédo, apresentada em [8], ndo utiliza fun¢cdes harmdnmasnecimplementagcédo por
angulos de Euler e por este motivo reduz muito o tempo gasto com a gerag@smia.

Isto determina uma das grandes vantagens da utilizacdo de quaterniomérsgllos de Euler. So-
mente quando o sistema necessita que os angulos de Euler sejam inforstadesnéagem deixa de
existir, pois a transformacao de quaternions para Euler custa muito coinpatatente, como visto em

[4].

Na DCM apresentada na Eq. 2.33 o quaterrfipdeve ter norma unitaria para que a transformacao
desejada seja aplicada. Apesar de ter-se utilizado um método difereatdgtarminacdo da DCM, a
inversa mostrada na Eq. 2.9, ainda é valida pois 0s cossenos diretoidsxsm de ser ortonormais.
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Figura 2.6: Design basico de um acelerémetro.
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2.6 SENSORES INERCIAIS

Como apresentado em [9], o design de sensores inerciais € limitado soelastiejs da fisica e aima-
ginacdo humana. Com isso, existem diversas implementacdes diferegiessdépios e acelerémetros,
nao necessariamente sendo todos utilizados para navegacao inercial.

2.6.1 Girbmetros

Os girbmetros sdo utilizados em varias aplicagbes para medir o angulo d&orotam veiculo ou
estrutura displacement gyroscopesu, mais comumente, para medir a variacao de rotacdo em torno de
algum eixo definidoréte gyroscopégs A forma mais basica e original utiliza as propriedades inerciais de
uma roda, ou rotor, girando em alta velocidade. Neste estado, 0 eixtagéo@ontinua apontando para a
mesma direcdo independente de qualquer rotagdo que ocorra na lsessalo

2.6.2 Acelerdbmetros

A grande vantagem de se utilizar medi¢Ges de aceleracdo em relacacidadsoou a posi¢do esta
no fato desta ndo necessitar de referéncia externa e poder ser agansernamente. O principio fisico
basico deste dispositivo baseia-se na famosa segunda lei de Newtdiz:que

F=m-a (2.34)

ondeF seria uma forca aplicada ao corpe, a massa & a aceleracdo do mesmo. Com isto, pode-
se, utilizando um pequeno corpo de massa conhecida, determinar qalar @& sua aceleracdo. Para
isto, prende-se 0 mesmo ao objeto através de materiais elasticos. Assinsepdeterminar a forca, e
consequentemente a aceleragdo, conhecendo o deslocamento danmiadagd® ao objeto. Este design
do dispositivo pode ser melhor entendido com a Fig. 2.6.

2.7 SISTEMAS DE NAVEGACAO INERCIAL

O desenvolvimento da navegacao inercial possui um historico relativaroerto, porém muito in-
tenso, grande parte ocorreu durante a evolucao da Guerra Friagspiiaitado por [9]. Desenvolveram-
se, basicamente, duas implementacfes de Sistemas de Navegacao Ineigial(do inglédnertial Na-
vigation Systein mais conhecidas p@imbalede Strapdown

12



Figura 2.7: Montagem dos sensores no IMU utilizad&trapdowrnNS.

2.7.1 Gimbaled INS

Esta tecnologia baseia-se em isolar a IMU das rota¢gGes da base enéguemsda, para que assim as
aceleractes medidas sejam em atitudes conhecidas. Esta implementacéo fotilizaida nos primeiros
INS’s que surgiram pois possuiam baixa capacidade de processanpamtanto ndo poderiam realizar os
célculos necessarios a tecnolo§imapdown

2.7.2 Strapdown INS

A partir do desenvolvimento dos circuitos integrados, por volta de 1960@& 1@ possivel a utilizacao
de modelos onde o IMU estava fixado e rodava juntamente com a base exstaue montado. Na Fig.
2.7 é apresentada a configuracao dos sensores de um IMU utilizatitsri®irapdown onde al, a2 e a3
sdo acelerbmetros e g1, g2 e g3 girdbmetros.

Esta necessidade de melhoria do poder de processamento dos circugtaee d@® fato de se aplicar
rotacBes matriciais. As quais precisam de grande capacidade desproeaso para serem aplicadas ra-
pidamente as medi¢des obtidas pela IMU e, portanto, ndo necessitam maisuteigo das rotacdes da
base. Esta implementacéo, onde a IMU nao se isola das rotacdes dadiesaadatrapdown

Atualmente é a configuracéo dos INS’s mais utilizada, tanto devido pelaclidafde de montagem
fisica, quanto pelo baixo custo de fabricacdo se compar&imbaled

2.7.2.1 Relacdo dos Angulos de Euler com as Medicdes dos Girdmetros

Com as informacgfes provenientes dos sensores posicionados e@eslicgtpgonais, como na mon-
tagemStrapdown é possivel adquirir todas medi¢cdes necessarias para uma estimacaodeadatitviU.
Isto pode ser obtido utilizando-se trés girbmetros, um posicionado odlygente ao outro. Analisando
0 esquema apresentado na Fig. 2.7 pode-se visualizar melhor a idéiaidenaosento dos sensores.
Assim, percebe-se que nesta configuracdo as medi¢des séo refareixias fixos ao corpdd) e ndo aos
eixos globais W).

Os angulos de Eules, 6 e ¢ séo atualizados com as informacdes das girdmetros a partir das seguintes
equacoes:

¢ = w1 + wo - sen() - tan(0) 4+ ws - cos(¢) - tan(h) (2.35)
0 = ws - cos(¢) — ws - sen(e) (2.36)
Y = woy - sen(e) - sec() + ws - cos(¢) - sec() (2.37)
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que sdo conhecidas como equag@asbal Analisando estas equacdes, percebe-se que qdamiontra-
se perto da vertical, isto €, proximo de valores iguais@?2, ¢ e 1) tornam-se infinitos. Este problema é
conhecido comd&imbal Locke deve ser tratado pois leva a problemas numéricos.

2.7.2.2 Relagdo dos Quaternions com as Medi¢des dos Girdbmetros

Como mostrado em [4] e [8], as medicBes provenientes dos girdmetros pedeelacionadas direta-
mente as variagdes dos quaternions, como:

gi=—1/2- (g2 w1 +q3- w2+ q1 - w3) (2.38)
G2=1/2-(q1 w1 +q3 w3 —qs-wo) (2.39)
g3=1/2-(q1-w2+qu-w1 —q2-w3) (2.40)
Ga=1/2-(q1-w3+¢q2- w2 —q3-wi) (2.41)

Tendo conhecimento da variagéo dos quaternions em algum intervalo dedentiecido, a orientacéo
pode ser estimada facilmente através de algum método de integracdo nur@@nceaa atualizacao do
guaternion, este pode deixar de ter norma unitaria e devido a este fatornmasicional é inserido na
formulagéo das Eq.’s 2.38, 2.39, 2.40 e 2.41, resultando em:

gi=-1/2-(q2- w1 +q3-wr+qs-w3)+A-q (2.42)
Go=1/2-(q1-wi+q3 w3 —qa-w2)+ X q (2.43)
G3=1/2-(q1 w2+ q-w1—q-w3)+ A g3 (2.44)
G1=1/2-(q1-w3s+q-wr—q3-w1) +A-qa (2.45)

com )\, como mostrado em [4], sendo:
A=1—(G+6&+ad+a) (2.46)

Outras maneiras de se retirar este erro da integracdo sdo mostradgsiwema[8elas seria a normali-
zacao do quaternion a partir do momento que este passa de uma toler&est@apetecida.

Percebe-se que pelas equacdes de atualizagdo dos quaternionprgbkeima deGimbal Locknao
€ encontrado nesta representacdo. Isto é outra grande vantagsho goanparado a parametrizacao de
Euler.

2.8 INCERTEZAS DO SISTEMA

Como a explicacdo apresentada em [10], praticamente todos sistemasigstés a influéncias com-
plicadas e nao inteiramente conhecidas. Geralmente, quando se tralalharios graus de liberdade, é
dificil se predizer com precisédo arbitraria o estado do sistema em cadaéngtasim, o resultado de uma
experiéncia, realizada praticamente com as mesmas condi¢des de ¢oitrna, a8 medi¢cdes de um dado
observavel diferente da primeira.

Apesar desta imprevisibilidade, percebeu-se que quando repetide vézies 0 mesmo experimento
uma certa regularidade pode ser notada. Isto é utilizado para caracteriziatemas e estudar-los para
obter-se uma melhor estimacéo dos estados do mesmo.

Um processo estocastico (PE) se caracteriza por ser uma funcagialdatéempo, um exemplo no
tempo discreto pode ser a sequéncia dos resultados de diversos latogadesum dado.
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Figura 2.8: Exemplos de fun¢des de densidade de Distribuicbes Gasssian

2.8.1 Processos Gaussianos

Um PE éGaussianpou normal, se a lei de probabilidade é normal. Isto significa, que selariegde
do sistema, comentada acima quando executa-se Varias vezes 0 expers@eati@cterizar como uma
distribuicdo normal. Como visto em [11], as distribuic@&msussianapodem ser representadas por dois
parametros, o valor médip) e a varianciad4?), definidas por:

p = a] (2.47)
0% = ¢[(z — ¢[x])?) (2.48)

onde¢[z| é a esperanca de fungdo que significa o valor esperado para a variavel aleatéria.

O valor esperado de, ou¢|[x|, possui as seguintes propriedades:

§lz +y] = Ela] + €Lyl (2.49)
fla-a] = a-&[x] (2.50)
Ela+ x] = a + &[z] (2.51)

sendar ey variaveis aleatorias € sendo uma constante.

Nesta mesma distribuicéo, a funcédo de densidade das diversas amal$ligessacom a execucao de
varias vezes do experimento, é apresentada como na Fif. Qdno pode ser visto, esta distribuicio
possui uma propriedade interessante, que é o fato da funcao deadiensé simétrica. Outra propriedade
€ de que qualquer processamento linear de um prodgasssiang resulta num processBaussiang
propriedade muito importante para a propagacao das incertezas.

2.8.2 Propagacao das Incertezas de Estimac¢@es dos Estados do IMU

Devido a singularidade encontrada na representacédo por anguladete@mbal Lock e a maior
demora no calculo de fun¢gBes harmdnicas, foi escolhida a repredetkag estados de orientacéo através
de gquaternions.

Com isto, como analisado em [12], pode-se analisar o erro de estimagao po

Q=Q® Qe (2.52)

onde considera-s® como o estado real de orientag@,como 0 estado estimado@, como o erro de
rotacdo. Com esta notacdQ, representa uma pequena rotacdo aplica@gara que o mesmo seja igual

aqQ.

lustragdo retirada do site http://en.wikipedia.org/wiki/lmage:Normal_digtdbupdf.png
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Assim, utilizando-se as Eq.'s 2.42, 2.43, 2.44 e 2.45, sem a compensagdingar e pelo método de
integrac&o numérico de Eufer atualizac&o pode ser considerada linear e a propagacio dagaseee
rem facilmente calculadas. Para estes calculos considera-se quamsgdfies provenientes dos sensores
sdoGaussiana® sabendo-se qugz| possui as propriedades apresentadas nas Eq.’s 2.49, 2.50 e 2.51 e
quec? de uma constante é iguakaro, pode-se, baseado nas Eq.'s 2.42, 2.43, 2.44 e 2.45, encQutrar
atraves de:

del(n) del(n—1) — T2/4 ’ ((jg ’ J1;2.)1 + di’% ’ 0—3)2 + Cji ’ 0—213)
Q _ de2(n) _ de2(n—1) + T2/4 ’ (Q% ’ Ua%l + dg ’ 0'3)3 - Cji ’ 0'3)2) (253)

e(n) Qe3(n) Ge3(n—1) t T[4 (47 - 000 + 45 - 001 — 45 - 023)

Qed(n) Geatn—1) + T2 /4- (47 - 023 + @5 - 029 — G5 - 021)

ondeo?, representa a variancia do girdmetreT o periodo de amostragem do sistema.
Este erroQ. € uma perturbacéo na DCM e pode ser expressado por:

SRE (Q) =RE (Q.) (2.54)
RY = 6RW x RY (2.55)

2Método de integragéio numérica de primeira ordem.
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3 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo é apresentada a metodologia e 0s
resultados obtidos em cada passo do trabalho.

3.1 INTRODUCAO

Como apresentado na secao 1.3, a central inercial devera estimatagées a posi¢édo do IMU, além
de possuir interacdo com o usudrio e comunicacao com PC. Para valitiagdtimacao do estado, foram
feitas simulacdes com a propagacéo dos estados e das incertezas emmusvpreestabelecidos. Apés
a validagdo do modelo que seré utilizado, comecgou-se a construcaotdtiporde um IMU, utilizando
trés girbmetros e trés acelerbmetros.

Por fim, estabelecida a construcéo do prototipo, modelou-se os posstaeissedo sistema e comecgou-
se o desenvolvimento da placa-mae para estimacéo dos parametros,dnteragilsuario e comunicacao
com o PC. Com tudo funcionando satisfatoriamente foi implementada uma bialimgeC para aquisi-
¢do de informacdes do sistema e um programa para demonstrar 0s movinxeotgaa@os com a central
inercial.

3.2 SIMULACAO DE IMU

No sistema desenvolvido, as medi¢cdes dos sensores podem ser implespataddocidades angula-
res e aceleracdes com um valor aleatdrio associado. Essa modelagysansgores, de maneira simplista,
fica:

m=m+om (3.2)
em quern € o valor medidon o valor real @m uma variavel aleatéria de valor médio nulo e que segue

distribuicdo normal e variancia @é,:
ém ~ N(0,02,) (3.2)

Varios outros pardmetros podem ser utilizados para a modelagem dosesgensmo os apresentados
em [13], porém estes foram omitidos nesta primeira analise do problemian,Agizando-se a modela-
gem proposta, pode-se defifiliz como:

w1
Qs = | & (3.3)
ws3

e sabendo-se as condic¢es iniciais de orientacdo pode-se estimairostpag da mesma por:

q1 42 93 q Q1

: g2 1 -1 @ —q3 “ q2

Q q3 2 —q4 —q1 g2 B qs3 (34
qa 3  —q2 —q q4

retirado do desenvolvimento das Eq.'s 2.42, 2.43, 2.44 e 2.45, e afaneden pela Eq. 2.46.

Tendo-se estimad@ pode-se utilizar a mesma modelagem pAja:

Ag = | 4 (3.5)
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e com isso, pode-se estimar a posicdo através da aplicad@ly ¢8) em Ag. SendaoR Y (Q) calculado
comQ@ estimado no instante da aquisicdo das medicdes dos acelerdmetros. Estaadihdaansformacéo

de coordenadas passa as medicbes para oWixassim a estimacgéo da velocidade e posi¢cao do corpo
pode ser feita por:

X A\
. — o 3.6
[V} |:R]I§/(Q)><AB—G (3.6)
a qual também pode ser calculada por método de integracao numéricad/ @énleetor de velocidadeX
0 de posicéo €& sendo um vetor definido por:

G=| 0 (3.7)
-9

comg igual ao valor da gravidade local.

3.2.1 Validacdo do modelo

Antes de comecar o desenvolvimento em si do IMU, fez-se algumas simsilagiizando-se a plata-
forma do MatLab, para validacdo dos modelos que seréo utilizados na impde@enEstas simulacdes
levaram em conta apenas os erros de incertezas das medi¢fes dossseasn considerar qualquer pro-
blemas de desalinhamentos ou ruidos nas medi¢Ges causados por prelstenmas ao sistema.

3.2.1.1 Validacéo da estimacéo de orientacéo

Pelo fato de ter apresentado muitas desvantagens, a implementacao pus dediuler nem foi desen-
volvida. A singularidadeGimbal Lock existente nesta representacéo, e as grandes nao linearidades, com
relacdo a propagacao das incertezas, fez com que esta reprégdotage descartada da implementacéo.
Portanto, a Unica simulacao feita foi a que utiliza quaternions.

Na simulacéao, a trajetéria utilizada foi escolhida de maneira que a orientagfetio, em quaternions,
tenha como ser analisada analiticamente, assim como sua derivada. lategaracessario pelo fato de
gue deseja-se analisar os erros de estimacéo e os mesmos s podetisseioarcorretamente se nenhum
método nimerico de integracgéo for utilizado na trajetéria real.

Para validacdo da estimacao de orientacao, foi implementado em MatLab untec&imnande varia-
¢Oes conhecidas de orientac&o foram aplicadas num corpo e utilizaatkwons estimou-se o estado e a
propagacao das incertezas. Foram analisados se 0s erros de esén@Egéravam-se dentro do intervalo
de confianca de-30. O qual foi encontrado fazendo-se a propagacéo das incermrasapresentado na
sessao 2.8.2.

A Fig. 3.1 mostra o fluxograma da simulac&o de estimacdo por quaterniorsasmdedicdes dos
girdbmetros foram criadas pela equagéo:

y G1-q2—q2-¢1 —q4-q3+Gq3-qa dwy
Qp=2-| ¢1-B3—q3- 41— @ -Ga+qi-Go | + | dwo (3.8)
Q1-qa—qa-q1—q3- 42 +Gq2-G3 dws

desenvolvida pela equacéo apresentada em [8] com um valor alealigianado.

A atualizacéo dos quaternions pelas medi¢des dos girdmetros foi feita utdizafores iniciais co-
nhecidos e métodos de integracdo numérica, para resolucdo da Eq.pBopagacao das incertezas da Eq.
2.53, com os valores d€’, |, 02, e o2 5 igual as variancias dos valores aleatorios inseridos nas rotagdes.
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Figura 3.1: Fluxograma da Simulacéo de Estimacédo de Orientacao
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Figura 3.2: Gréficos de validacao das propagacdes de incerteza
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Figura 3.3: Gréficos de erros dos métodos de Integracdo Numérica

O modelo pbde ser validado pela andlise dos gréaficos, apresentada r&aZrigbtidos com os erros
das estimacdes e o intervalo &0, obtido tanto pela Eq. 2.53, quanto por simulacdo de Monte Carlo
com 1000 amostras.

O corpo simulado realizou rota¢des de frequéncias diferentes parafic®g apresentados pelas Fig.'s
3.2(a), 3.2(b), 3.2(c) e 3.2(d) com os apresentados pelas Figey,B2Z(f), 3.2(g) e 3.2(h). Isto foi feito
para mostrar o efeito da influéncia da dinAmica da trajetoria no erro da estinNagEFig.'s 3.2(e), 3.2(f),
3.2(g) e 3.2(h), o objeto realizava uma rotacédo mais veloz e por isto o0 métaaiegieacdo numérica de
Runge-Kutta de 4ordem também foi utilizado para analisar o modelo.

3.2.1.2 Variacdo no Método de Integracdo Numeérica

Dois métodos de integracdo numérica foram utilizados, o0 método de Eulepraximacao linear
da integracdo, e o método de Runge-Kutta, apresentado em [14]. Este, {dossui erro menor que
0 método linear, e isto garante uma melhor precisdo na estimacao do estadom® tar@bém garante
maior convergéncia na integracdo. Porém, uma particularidade deveadisada na hora de se utilizar
este método em microcontroladores, onde a velocidade de processa@em@bpundante. Por ocupar
mais tempo de processamento que o primeiro método, talvez o periodo de aemstegg afetado por
esta integracao e isto faz com que um periodo maior de amostragem sajganiegeara que o calculo da
integracdo numeérica com Runge-Kutta seja possivel.
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Na simulacéo feita em PC este problema n&o é encontrado, pois hdo geedisgprocessamento em
tempo real para que os resultados sejam coerentes. Com isto, realiasaiferentes integracées numéri-
cas, para estimacao dos parametros do quaternion na mesma trajetérigeeseliie erros mostrados na
Fig. 3.3. Os quais foram encontrados comparando-se o resultado pblidoeropagacao de estado através
do método numérico com a trajetoria real, analitica.

Analisando-se os graficos, percebe-se que para a mesma trajetéritodesrde integracdo possuem
erros parecidos quando a taxa de amostragem é suficientemente gram@dgaria a trajetéria, mostrado
pelas Fig.’s 3.3(b) e 3.3(d). Também pode se analisar pelos grafieassgerros caem muito para ambos
métodos quando a dindmica do sistema é menor, ou seja, quando execajattasals mais lentas. Isto
deve-se ao fato de considerar-se que, pelo método de Euler, addsrséo constantes entre as medicoes,
fato que nao é verdade para a trajetéria utilizada. Por isto, quanto maiglperdmstantes mais precisos
serdo os métodos numéericos.

3.2.1.3 Variacdo no Periodo de Amostragem

Com diferentes valores nas taxas de amostragem, verificou-se pdloggyr@presentados na Fig. 3.4,
que a preciséo da estimacao aumenta com 0 aumento da taxa de amostragam céesotacbes mais
velozes o erro caiu com 0 aumento da taxa de amostragem. Isto significanogreoo periodo possivel
para as amostragens deve ser escolhido. Alguns problemas devermastades quanto a obtencdo deste
tempo, como sera mostrado na subsessao 3.2.2.1.

3.2.2 Simulacbes para Validacéo da Estimacado de Posi¢cao

Apos a validacdo do modelo que sera utilizado para estimacao de orientagdigd, pode-se imple-
mentar por simulacéo a estimacéo da posi¢cao do corpo. Esta também sedmse@cutar movimentos
conhecidos num corpo e através da propagacdo do estado, candmse as medidas dos acelerémetros,
verificar se 0s mesmos acompanham o esperado.

No caso da estimacao de posi¢cdo é importante ressaltar que tanto a pogaRincertezas de orien-
tacdo quanto a das incertezas de aceleragdo afetam a estimagéao doRestato, se caso a propagacao
seja mal feita na orientacao, esta simulagéo fica comprometida.

A Fig. 3.5 mostra o fluxograma da simulacéo de estimacéo do estado de pasigdocdrpo. Assim
como na simulacéo de orientacao, 0s sensores, agora de acelevegr@dniplementados através da inser-
¢do de um valor aleatério gaussiano as aceleracdes executadagmeeado consideradas as aceleracdes
em cada eixo das coordenadas do corpo.

A propagacao do estado de posicéo foi feito utilizando-se o processtegracdo numérica de Euler,
recebendo como entrada as medigfes dos acelerébmetros dadas por:

(50,1
AB = Rg/ X Aw + | das (3.9)
(5&3

e utilizando a Eqg. 3.6.

Analisando-se os graficos obtidos, mostrados na Fig. 3.6, podedssmagae a medida que o erro
dos guaternions aumenta, apresentado pelas Fig.'s 3.6(a), 3.6(b),e883%6(d), a estimacéo da posicao,
apresentadas pelas Fig.s 3.6(e), 3.6(f) e 3.6(g), se comprometé. fetibmente compreendido, ja que a
estimacao de posicao depende da transformacéo de coordenadasrfﬂﬁ(m) e Q quando estimado
errado propaga através da DCM o erro para a estimacgao de posicao.

A propagacdao do intervalo de confiant8c para as estimativas de posicéo e velocidade n&o foram
desenvolvidas ainda nesta implementacdo. Devido a isto, a analise do int&iualoi feita para esta

22



= 2r

7

g

= —— Intervalo de confiaga 3 sigma por mante carlo
50 - Intervalo de confianga 3 sigma calculada 4
=

5

52

—— Intervalo de confiaga 3 sigma por mante carlo
- Intervalo de confianga 3 sigma calculada

QZerro (02 - QZest)

a0
tls]

40

B0

0
1[s]

B0

(a) Erro deg; utilizando trajet6ria mais lentgb) Erro deg: utilizando trajetéria mais lenta

e taxa de amostragem menor.

.01

0.008

0.008

0.004

0.002

— Intervalo de confiaga 3 sigma por monte carla

-~ Intervalo de confianga 3 sigma calculado

-0.002

Qe (03 - Glest)

-0.004

-0.006

-0.008

e taxa de amostragem menor.

x10°

— Intervalo de confiaga 3 sigma por monte carlo
-- Intervalo de confianga 3 sigma calculado

Qderro (04 - Qdest)

6O

(c) Erro degs utilizando trajet6ria mais lent@) Erro deg, utilizando trajetéria mais |

e taxa de amostragem menor.

w10”

Qe (@1 - Qlest)

— Intervalo de confiaga 3 sigma por monte carlo
-~ Intervalo de confianga 3 sigma calculado
I T

enta
e taxa de amostragem menor.

25

— Intervalo de confiaga 3 sigma por monte carlo
-~ Intervalo de confianga 3 sigma calculado

QZerro (G2 - G2est)

‘\:ZI 20 B0
(e) Erro deq; utilizando trajetéria mais

pida e taxa de amostragem maior.

10

— Intervalo de confiaga 3 sigrma por monte carlo
-~ Intervalo de confianga 3 sigma calculado

Gero (@3 - Qdest)

a0
tls]

&0

(g) Erro degs utilizando trajetdria mais
pida e taxa de amostragem maior.

Figura 3.4: Graficos com intervalds3os para andlise de periodo de amostragem.

Edl
t[s]

B0

r§f) Erro de g2 utilizando trajetéria mais ra-
pida e taxa de amostragem maior.

— Intervalo de confiaga 3 sigma por monte carlo
-~ Intervalo de confianga 3 sigma calculada

Qderro (04 - Qdest)

r§h) Erro degs utilizando trajetéria mais ra-
pida e taxa de amostragem maior.

23



Estimagdo, Orientagao e
Real 580 inicializados por
Trajetdria

Enguanto t de 2 a (tempo

total da simualagdo) indo

erm intervalos de T, faga
inicio do Loop

1

Real(t) recebe “alor
do quaternion,

da posigao e da
velocidade da
Trajetdrialt)

Wedigdes,, recebe
“alor de Rotagdes de
Trajetorialt) +alor
aleatdrio Gaussiano

t
Medigies, recebe Walar de
aceleragdes no eixo B de
Trajetdriat) + Valor
aleatdrio Gaussiano

1

Orientagédolt) & atualizada
com Medigdes, , utilizando
método de integragio
nuMmerica.

¥

c‘é’ & atualizada com
valores de Orientagdo(t-T)

I

Estirmagiolt) é
Atualizada com Cg
e Medigdes,

Fim de Loop
Mostrar graficos obtidos com
Estirmagéo, Orientagdo e Real

Figura 3.5: Fluxograma da Simulag&o de Estimac¢do de Posicao
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Figura 3.7: Foto do protétipo de IMU construido.

simulacéo.

3.2.2.1 Escolha do Método de Calculo

Analisando os valores mais precisos das simulacdes feitas, escolhepeesantacao por quaternions,
sendo estes, estimados através do método de integracédo numérica Rittaggekquarta ordetn Este
modelo escolhido, baseando-se nas simulagfes, deve ser validadtice j#@ que a modelagem utilizada
dos sensores nao contempla toda a complexidade dos ruidos encontrado®is reais.

Outro problema que pode ocorrer na implementacéo é devido ao tempo de dalcaétodo de inte-
gracao, que pode ser tdo grande que o periodo de amostragem fichicpadn. Talvez, utilizando-se um
método mais rapido, como o de Edleencontre-se valores com maior preciséo para a estimacao.

3.3 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

Tendo os modelos sido validados, comecou-se a construcdo de um rdetidU para uma central
inercial Strapdown A construcdo deste prot6tipo baseou-se na Fig. 2.7 onde os sesdordspostos
ortogonais uns aos outros e o eixo de medicao de cada girdbmetro coincidedmum dos acelerdmetros.

3.3.1 Construcéo do Protétipo de IMU

Conhecendo-se algumas das dificuldades que seriam encontradestmagio de um protétipo para
o sistema (IMU), apresentado na Fig. 3.7, foram tomados varios cuidadtisposi¢cao dos sensores, dos

'método desenvolvido seguindo as orientacdes apresentadas na aata de disciplina "Fisica dos Sistemas Dinamicos",
FEUP, site "http://ffisica.fe.up.pt/eic2107/acetatos/aulall.html”
2Referindo-se a aproximacéo linear da integracéo e n&o aos angHotede
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componentes eletrénicos e das trilhas. Na implementacao, algumas corisderidtricas, dispostas por
[15], foram utilizadas, séo elas:

e Dispositivos digitais devem ser posicionados 0 mais perto possivel doetoomeda alimentacao.
Quanto maior a frequiéncia de funcionamento, mais perto do conectorstave eomponente.

e Componentes totalmente analégicos devem ficar o mais distante possivelrgaseates digitais,
para assegurar que pertubacfes provenientes das transicodaditerg® figuem acoplados nos
sinais analdgicos.

e No caso de conversores A/D utilizando tecnologia de registrador deiaqargfo sucessiva, ou SAR
(do inglésSucessive Approximation Regigtarm buffer digital deve ser utilizado para isolar o con-
versor da parte digital do circuito.

e Utilizar planos terra no circuito, dois planos serdo necessarios devidis aghsores necessitarem
ficar em outra placa (devido a ortogonalidade requerida).

e As trilhas de alimentac&o devem ser pelo menos trés vezes maior que as tithasn

e Todas trilhas, tanto analdgicas quanto digitais, devem ser as mais cugage@ypara assim, mini-
mizar a possibilidade de sinais estranhos se acoplarem aos sinais desejado

e Terminais de entrada de componentes analdgicos, devido a alta impedéreia, pbssuir trilhas
afastadas das trilhas de mudanca rapida (clocks, comunicacdes,exticl), @ possibilidade de aco-
plamento, a criacdo de capacitor entre as trilhas e a injecéo de corresgauhs.

e Capacitores By-Pass devem ser alocados em duas localidades:

— Na alimentacéo (de 10F a 100u.F)
— Um em cada componente ativo (tanto analégico quanto digital)

x Se faixa de trabalho menor que 1 Mhzy &'
« Se faixa de trabalho maior que 1 Mhz, Q.

Além destas consideracdes, foram utilizados componentes de maioéprpars a filtragem do sinal
e a alimentacao dos sensores.

O ganho nos sinais dos sensores foi feito por um amplificador opeshaeninstrumentacédo, o
INA126 que possui ganho padrédo, com precisdo neste valor. Este fod&sir adquirido, porque é
comumente utilizado em outros projetos do laboratério, o Unico problema despooente é ndo seil-
to-rail e com isso limitar a faixa Gtil de utilizacéo dos sensores, ver anexos carereéticos dos circuitos
implementados para este IMU.

Realizando-se movimentos suaves aos sensores, foi possivelgreseae o ganho inserido ao si-
nal dos sensores pelo componente de instrumentacdo nao ocasioagdsatas medicdes. Esta analise
foi feita em todos os sensores utilizados, com isto, 0 componente pédélizado tanto para os ace-
lerébmetros, quanto para os girdbmetros. Uma referéncia de metade da alirodpiag&erida também
peloINA126as medi¢des, a qual sendo gerada por um componente de predidd836 que gera uma
referéncia de 2,5V com pequeno coeficiente de temperatura.

Pelo fato dos acelerémetros ndo possuirem sinal de referéncia paedgges e variar proximo a
valores iguais a metade da alimentac&o, o sinal de 2,5V foi utilizado coméneifempara estes senso-
res, posteriormente, a calibrac@o do sistema se encarrega de r@&ieardms sensores e isto excluira as
diferencas entre a referéncia e a medicdo com o IMU parado.

Apb6s o0 ganho e a insercdo de referéncia, os sinais passam por upefdt@-baixo passivo de primeira
ordem que retira os ruidos indesejaveis. A frequéncia de corte ddfiicidaem 100 Hz, valor mais que
suficiente para movimentos suaves do IMU.
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Nesta implementacéo utilizou-se um conversor de 12-bits que se localizspnmpMU, apenas sinais
digitais trafegam em fios de comunicacao, evitando assim o acoplamento de midtws externos inde-
sejaveis as medi¢cBes. O acréscimo de 2 bits nas conversdes aumentou earesdatocao das medicoes.

Com todas estas consideracdes, os problemas encontrados na primeinaeinbi@¢&io foram pratica-
mente resolvidos. Grande parte dos ruidos deixaram de acompanhatig@ase a validagéo pratica dos
modelos tornou-se possivel.

3.4 DEFINICAO DOS ESTADOS DO SISTEMA

Todos os processos de medicao, calibracdo e evolugédo dos estade#tasdo microcontrolador,
utilizando-se ponto flutuante e enviados ao PC quanto requeridos. dditafa atendimento da neces-
sidade de se ter um sistema em tempo real, ja que no microcontrolador isto ériteitmefigurado.

Para o planejamento das fun¢bes, modelou-se os estados do sistema atdizamda rede de Petri
elementar e finita apresentada na Fig. 3.8. Esta rede foi definida aborgams requisicdes de interagédo
com o usuario, comunicag¢do com o PC e o fato de ndo se propagar dezasalos sensores quando o
sistema encontrar-se parado, requisicdes estas melhor apreseata#dasdo 1.3. Para a construgéo da
rede foram escolhidos as seguintes posi¢cdes, transi¢cdes e conjamntoste

Posicoes:

e p; =iniciado

p2 = calibrando

ps = calibrado

p4 = integrando

ps = parado

e pg =respondendo

Transicoes:

e t1 = botdo A
e ty =botdo B
e t3 =botdo C

t4 = fim da calibracéo

t5 = chegar requisicéo de estimacéo ou de incertezas

tg = terminar de responder

Conjunto de Arcos:

{(plvtl)’ (t1’p2)’ (p27t4)1 (t47p3)’ (t47 p5)’ (p37t2)1 (t2ap4)! (p4at3)’ (t37p5)1 (p57t1)! (p57t2)! (p5at5)!
(t5,P6), (Ps; t6), (t6,P5)}

Sendo a posicap;, simplesmente, a representacdo do sistema estar ligpgl@enarcacéo inicial,
possui umokenno inicio do funcionamento.
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Figura 3.8: Rede de Petri ilustrando funcionamento do sistema

Analisando a rede criada pode-se criar a arvore de alcancabilidesleatada na Fig. 3.9, com esta
arvore pode-se visualizar todos os possiveis estados do sistemaleepgFa@ue este ndo encontrara ne-
nhum estado indefinido por qualquer combinacéo de transi¢cdes que,dstr € o desejavel para o bom
funcionamento do mesmo. Também é possivel obter através da analise daeenlsistema é reversivel,
seguro e vivo, 0 que garante a passagem por todas posi¢cdes e gesherm momento ocorreBeadlock

[antigo) (antigo)

Figura 3.9: Arvore de alcancabilidade do sistema

3.5 IMPLEMENTACAO DA PLACA-MAE DO MICROCONTROLADOR

Para que as medicfes do IMU cheguem ao microntrolador e sejam atelnd@assequisicdes, a placa-
mae, apresentada na Fig. 3.10, deve preencher os seguintes requisitos

e O processamento das informacdes devem ser feitos num microconty@eadidio a portabilidade,
foi escolhido um da Atmel, da linha AVR ATMega32;

29



Figura 3.10: Foto da placa-mae construida

Devera possibilitar a reprogramagéo do mesmo, o escolhido foi quesgaradr programador BSD;

Alguns botdes para interagdo com o usuario, assim comBackLight LCD

A comunicagdo com o PC deve ser feita através de porta USB 1.1 (baixidaele);

LED’s devem informar se o sistema esta ligado e se ocorre comunicacémRGm

As informacdes do IMU devem chegar ao microcontrolador por comuic&®! (do ingléSerial
Peripheral Interfac

Tabela 3.1: Mensagens apresentadas no LCD

Mensagem Interrupcao Significado

Ligado Iniciar o sistema Foi iniciado e ainda ndo esta calibrado

Calibrando... Apertar o primeiro botao Indica que a calibracédo estd em andamento

Calibrado! Finalizar a calibracéo Indica o fim da calibragéo

Integrando... Apertar o segundo botéo Indica que a estimacao do estado de orientagéo
e posicdo esta em andamento

Posicdo: XY Z| Apertar o terceiro botédo Indica que a estimacao esta parada e mostra em
centimetros a posicao estimada até o momento
da pausa

Para a comunicacdo USB foi utilizado um conversor Serial-USB, facilmermtentrado em lojas de
acessorios para computador, com esta conversao foi possivel icagimem taxas acima do limite das
portas seriais do PC, 115200 bps.

Foi definido a taxa de 333333 bps para a comunicacao, pois esta tanfigéicvel com precisdo no
ATMega3aitilizando um cristal de 16 MHz e é aceitavel pelo conveR®232tilizado.

O botdes sao utilizados pelo usuario para informar ao sistema 0s momentanetzca estimar o
estado, parar a estimacao e calibrar o sistema, sendo na calibracao tdtetsn a estado para o estado
inicial.
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No LCD séao apresentados os estados do sistema e os valores da estimaca@deipasigo no estado
de estimacao parado. As possiveis mensagens mostratd@Drefio apresentadas na Tab. 3.1. Com isto,
a placa foi implementada atendendo a todos requisitos necessariogjueamasico em anexo.

3.6 IMPLEMENTACAO DA BIBLIOTECA PARA COMUNICACAO COM O PC

Para que as estimagdes de estado tenham utilidade na reconstru¢éoe8Bsgario que estas infor-
macdes sejam enviadas ao PC que fara o tratamento das informacoasemtegedoscanner Estas
informacdes sdo enviadas através de requisicdes feitas pelo PC ao sstguah deverd responder da
maneira esperada em um certo intervalo de tempo.

3.6.1 Definicdo de Requisicdes feitas pelo PC

Foram definidas possiveis requisicdes que poderao ser feitas pedst€ definicbes foram criadas
levando-se em consideragdo o melhor tratamento possivel para o probdamaincipais requisicoes
seriam o envio das estimacdes de estado da central inercial, assim como tarabéim da propagacéo
das incertezas.

Pelo fato doscannempoder executar varias capturas e o computador nao estar disponit@d@os
locais, criou-se a possibilidade de se armazenar as estimacdes e gapdegale incertezas numa lista, e
posteriormente serem enviadas ao PC quando requisitado.

Outra requisicéo seria a de informar qual o estado atual do sistema, infilwnpor exemplo, que este
se encontra calibrando-se, ou integrando as medicdes, lembrands gsinzacdes de estado s6 podem
ser enviadas quado o mesmo ndo encontra-se neste estado.

Na Tab. 3.2 sdo apresentadas todas possiveis requisi¢cbes defimalassgsema, requisicdes estas
gue serdo feitas pela biblioteca e néo utilizando a biblioteca. Também érapdesa resposta da central
para cada requisicao.

Tabela 3.2: Possiveis requisi¢fes feitas ao sistema pelo PC

Requisicdo (ASCII enviado) | Resposta (tamanho da mensagem)

Estimacoes (E) Valores de estimacéo do quaternion, da posicao e da velocidade
(40 byteg

Propagacéo de Incertezas (P)| Incertezas da orientagédo propagadashiités

Estado do Sistema (S) Estado em que se encontra o sistemby({®

Retirar Estimacéo da Fila (A) | Confirmacé&o de item Retirado te
Retirar Incerteza da Fila (R) | Confirmacé&o de item Retirado fte

O bytede resposta da requisicao de estado do sistema informa enbitadastado das posicdes da
rede de Petri apresentada em 3.4. Sendo o prirbéipara ap, (semprel), o segundo parps, 0 terceiro
paraps e assim consecutivamente.

Por fim, na resposta de confirmagé&o de item retirado, quando na mesmarrétdrsignifica que o
item foi retirado da lista e quandd@v™" indica que lista ndo possui nenhum item.
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Byte

Byte de Byte
In?rcio Tamanho Mensagem C%C
da msg

Ordern de Leitura das informagdes

Figura 3.11: Formato das mensagens definidas para o sistema

3.6.2 Protocolo de comunicacao

Definiu-se um protocolo de comunicacéo para que as mensagensdosstan descartadas e para que
0 sistema atendesse como esperado as requisi¢des. Inicialmente, fonataftas as mensagens como um
byte informando o inicio da mensagem, um byte com o tamanho da mensagem ageneesn si e por
fim um check byte para verificagdo da mensagem. Esta forma é apreseataid). 3.11.

Para que nao ocorra travamento, um tempo maximo de resposta foi definédo pistema, apds este
tempo se ndo houver resposta uma outra requisicdo é feita para a ceasalta@bém a resposta que
chegar do sistema néo estiver correta, tanto pelo tamanho nao coinciéiioathpck byte estar incorreto,
também sera feita outra requisicao para a central.

3.6.3 Biblioteca

Utilizando plataforma LINUX implementou-se uma biblioteca para a interface coemtaal inercial,
esta criacdo baseou-se na implementacao de funcdes para atendassasdadcicdes definidas na sub-
sessdo 3.6.1. Para o funcionamento da mesma faz-se necessario o nookiernedl usb-serial, o qual,
guando existente, é automaticamente iniciado assim que se conecta a certiallao PC.

Nesta foram implementadas func¢des para iniciar o sistema, finalizar-loreréagerimentos de esti-
macdes ou incertezas. Estas funcdes podem ser chamadas apenamaiopse a biblioteca do sistema,
a qual cria as estruturas "pEstimac" para a representacdo de estimgtaoQuat" para as incertezas
propagadas dos quaternions.

E necessério chamar a funcéo de inicializacio do sistema antes de sgufdgeer requerimento ao
sistema, lembrando que somente no espatadoas estimacoes e incertezas sao respondidas. A utilizagdo
das funcBes podem ser vistas no anexo, onde os valores retoptadasla é apresentado, como também
0 nome das chamadas.

3.6.4 Programa para Visualiza¢éo da Estimagéo

Foi desenvolvido um programa, utilizando a bibliot&@penGLe a biblioteca matricial GMatr
para uma visualizacdo das estimacdes de orientacdo e posicdo do sistéesavaleses sédo aplicados
como rotacdo e translacdo de um corpo virtual, no momento paralelepipapicesentados na interface
grafica do Linux.

Para que este programa funcione, é necessario que o0 médulo uskestjm instalado no Linux,
como para o funcionamento da biblioteca. Também é necessario um prodjfareate carregado no
microcontrolador, pois como apresentado na sessao 3.4 no egsgtandondo é possivel obter os valores
de estimacgéao e neste programa de visualizacao a requisicao do estadfrédgie@tatemente.

Na implementacgéo, foi necessaéria a criacdo de uma estrutura para d¢epépeldo, chamada de "pa-

3Criada por Geovanny Araljo Borges, Dep. de Engenharia Elétrica; Brasil.
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Figura 3.12: Apresentacdo do programa de visualizac&o dos estéidusdes.

ralelepi" e a implementacdo da DCMitilizando quaternions. A estrutura é formada por oito "vertice",
estrutura com trés parametros (representando X, Y e Z), e pelo certipmdvertice" também. Para a vi-
sualizacéo da orientacdo, o quaternion retornado pelo sistema é utilizadmpatrucdo da DCM e esta é
aplicada sobre cada vértice de "paralelepi”. Ja para a posi¢ao é@laraldr do centro do paralelepipedo
e assim uma translacéo pode ser vista.

Como ocorre variacdo na posi¢do do objeto, € necessario que seudeslegntro do mesmo até
o ponto(0,0,0) e nesta posicdo aplica-se a DEMapos isto, aplica-se a translacdo, para que assim a
visualizacao dos estados enviados seja correta. A tela desenvolhvdda pargrama € apresentada na Fig.
3.12.

3.7 SENSORES

Para que a modelagem escolhida seja aplicavel, é necessario que aemagiedentadas pelos sen-
sores aproximem-se de distribuigd8aussianas Para verificagéo deste fato, foram colhidas diversas
amostras de conversdes A/D dos sensores com o IMU parado e atalashistogramas, apresentados
na Fig. 3.13, pode-se considerar que as mesmas apresentam céicadegsnelhantes as da distribuicdo
esperada.

3.7.1 Caracterizacéo

Caracterizar estes sensores inerciais ndo é uma tarefa trivial, possitecke equipamentos que rea-
lizem movimentos com altissima preciséo e estes ndo séo facilmente enconfachamsapresentado em
[16], a caracterizacdo dos sensores do sistema pode ser feita umautiézaado-se as informacdes da
gravidade e da rotacdo da Terra, determinar um valor para o estadbdrioientagéo do sistema. Porém
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Figura 3.13: Histogramas das conversdes A/D com IMU parado.
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Figura 3.14: Experimento para determinagédo do Ganho de Escala dosbfueti®s

os ruidos encontrados nos girdmetros ndo permitem a determinacéo do gentidacéo da Terra, o que
indisponibiliza a utilizagdo deste método para calibragéo.

Devido a isto, uma estimacgéo fraca dos parametros de Ganho de E8iatades sensores pbde ser
feita. Utilizando-se a gravidade, para os acelerdmetros, e o prograseaavdotyido para representacéo
dos movimentos realizados, para os girdbmetros, encontrou-se valoBantle de Escala para ambos os
sensores, ja o offset sera determinado pelo sistema.

3.7.1.1 Bias dos Sensores

Para determinacdo dgias dos sensores utiliza-se o estadocdibrando, apresentado na secéo 3.4,
desenvolvido para o sistema. Neste, adquire-se duas mil amostras dasdes A/D dos sensores e com
estes valores faz-se uma média, a qual é utilizada como offset constarsEendores.

Para que a determinacéo deste parametro seja feita de maneira corretasgamne que o IMU se
encontre totalmente parado durante todo o processo, cefcaadpindos, e com o eiXbg na diregcdo da
gravidade. Esta posicao de calibracdo deve ser a posi¢ao da aqdassjgdimeira imagem, para que assim
o sistema defina os eixdsXw YwZw |.

Por fim, no encerramento do processo de calibracdo, a mensagem d@alitaparece naCD e o
sistema vai para o estadalibrado, também apresentado na sesséo 3.4.

3.7.1.2 Ganho de Escala dos Acelerémetros

Tabela 3.3: Valores de Ganho de Escala encontrados para os acélesdme

Acelerbmetro | Valor Maximo | Valor Minimo | Ganho de Escala
a 2288 1444 0,02303
& 2420 1604 0,02382
ag 2410 1568 0,02309

Para o ganho de escala dos acelerémetros, realizou-se um experiarecidgpcom o apresentado em
[16], onde se utiliza a aceleracdo da gravidade como referéncia paraersdo. Realizando movimentos
lentos com o0s sensores, pode-se localizar um valor minimo de medicdoocinatalo o0 sensor em
radianos, um valor maximo, como mostrado na Fig. 3.14. Com estes doissvatmentra-se o ganho de
escala realizando uma regra de trés simples:

Vinaz — Vimin _ 2.9

= 3.10
Vmedido ac ( )
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Figura 3.15: Experimento para determinac&do do Ganho de Escala dos Ba®me

ondeg € o valor da gravidade local¢ 0 valor da aceleragéo que deseja-se enconfrar, 0 valor maximo
encontrado no experimentd&,;,, 0 valor minimo encontrado.

O Biasdos acelerdmetros, encontrado pelo tratamento explicado na sesséq 8 rétirddo da amos-
tra antes que o ganho de escala seja aplicado, assim, a medicdo podessentada por:

ac = (2 : g/<vmax - szn)) ) (Vmedido - Bias) (3.11)

Por fim, utilizando-se um conversor A/D de BRs obtem-se para cada um dos eixos do IMU os valores
apresentados na tabela 3.3. Considerando a gravidade locab¢®2mo/s? calculou-se também o ganho
de escala.

3.7.1.3 Ganho de Escala dos Girbmetros

Com os girdbmetros a estimacgao destes parametros € mais complicada, ndovexate de referéncia
facilmente encontrado, como a gravidade no caso do acelerdmetros. Waresimacdo do Ganho de
Escala é dificultada.

Assim, uma maneira encontrada para a obtencao deste valor foi atrapésgydama criado para de-
monstrar os movimentos realizados com o IMU, este programa, como dpicksea sessao 3.6.4, ilustra
a orientacao atual do sistema na tela do PC, utilizando a bibli@@peaGL Com o sistema ja implemen-
tado, e utilizando-se o método de integracdo de Runge-Kutta de quana @piessivel estimar um valor
de ganho de escala para cada eixo por tentativa e erro.

O procedimento é o seguinte:

e Analisando o datasheet do Girémetro estima-se um valor teérico inicial praho de escala;

e Utilizando este valor no sistema, movimenta-se fazendo uma rotagéeatkanos em algum dos
eixos, como mostrado na Fig. 3.15;

e Analisando se 0 movimento apresentado no programa executou uma rotagaounraenor quer
radianos faz-se a correcdo do parametro;

e Repete-se este experimento utilizando o ultimo valor escolhido até que sdrengorvalor ade-
guado ao movimento executado.

Apbs a execucado deste procedimento, encontrou-se um valor de dardszala para o girdmetros
com que as rotacOes realizadas aproximassemrddianos. Na Fig. 3.16 estdo apresentados valores do
quaternion estimado, encontrados com rotagdes iguais a executadidrzgda.
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Os movimentos realizados, manualmente, foram rotacdes iguais as utilizadatepaminacao do
ganho de escala. Analisando os valores que os quaternions devamirags variando entrd e 0 e 0s
outros parametros podendo assumir valores tlel e 0, dependendo se 0 movimento realizado foide
radianos ou-7 radianos, pode-se analisar que o ganho de escala escolhido foaddeq

3.8 TEMPOS DE PROCESSAMENTO

Como visto na sesséo 3.2.1.3, o menor periodo de amostragem deve kédepeoa que a estimacdo
seja a mais precisa possivel. Para encontrar-se este valor, determio®tesnpos de processamento de
cada etapa da resolucdo do problema. Assim, pode-se encontrar ummirdtno para o processamento
total, dando assim, o melhor periodo de amostragem possivel. Todos essu®estao sendo executados
no microcontrolador, o que garante processamento em tempo real e utljzami flutuante.

Com isso, os valores dos tempos foram encontrados utilizando o sistenagijarpado, alterando-se
0 estado de urbit ndo utilizado da port&’ do microcontrolador a medida que o processo era iniciado
ou finalizado. Com os tempos encontrados por osciloscépio, e listaddseha 34, estimou-se um valor
minimo para o periodo de amostragem, o qual sera utilizado para o perioderdapicéo que recolhera
as medi¢des inerciais.

Tabela 3.4: Tempos de processamento das etapas realizadas pelo sistema.

Processo Tempo encontrado
Colher medi¢Bes de todos os seis sensores 229us
Estimacao de orientacdo por método de Euler 912us
Propagacéo das incertezas de orientacao por método de Euler 310us
Estimacao de orientacao por método de Runge-Kutta de quarta ordem| 2740.s
Estimacao da posicao por método de Euler 484 s
Envio de resposta com estimacgdes de posicao e orientacao 976 us
Envio de resposta com estimacgdes de posicdo, velocidade e orientacdp 1394 s
Envio de resposta com propagacéo de incertezas da orientacéo 580us
Construcdo da DCM por quaternions 804 us
Tempo total de estimacao utilizando método de Euler (posi¢cao e orienta@s6) s
Tempo total de estimacao utilizando método de Runge-Kutta (orientacd@®730us

Com o tempo total de estimacgéo, utilizando método de Euler para posi¢céo egiiemade-se esco-
Iher um periodo de cerca 8ems. J& com o tempo total encontrado pelo método de Runge-Kutta, aplicado
somente na orientacdo e Euler para posicéo, pode-se utilizar um peeiddosd A diferenca na taxa de
amostragem pode justificar a utilizacdo do método de Euler, porém a integracRunge-Kutta garante
maior convergéncia e por isso é mais confiavel para movimentos aleatorios.

3.9 TESTE DAS ESTIMACOES

Com parte do sistema definido, faltando apenas a propagacao daszmeektgoosicao e velocidade,
fez-se um teste de translacéo e rotacdo. Com os valores obtidos comirnemiovteste tracou-se 0s
gréaficos apresentados na Fig. 3.17.

Neste teste, 0 movimento realizado manualmente foi uma oscilagéo, proximanunica no eixo
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(c) Estimacdes da orientagdo no comeco do m@)i-Estimacdes da posicdo no comeg¢o do movi-
mento teste. mento teste.

Figura 3.17: Estimagdes obtidas com movimento teste.

Zgp. Depois uma rotagdo deradianos enXyg e por fim outra rotacdo der radianos também no eixo
Xp. Nas Fig.’s 3.17(a) e (b) ndo consegue-se perceber facilmente o nmiwihe translacdo erfig
devido a escala dos graficos, porém este pode ser melhor visualizBmra3.17(c) e (d) onde mostra-
se as estimacdes antes da execuc¢do da rotacXoera qual, devido a calibracdo implementada, propaga
a aceleracédo da gravidade para os eXgg € Yw.
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4 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes
mais pertinentes e propostas de trabalhos futu-
ros.

No decorrer do desenvolvimento do projeto varios problemas encostnadmplementacédo do IMU
anterior foram ultrapassados. Um destes foi a visualizagdo de retdgdeorpo, utilizando o IMU na
pratica e ndo somente em simulacfes. Estas, implementadas em MatLab, titizaictas para analisar
alguns modelos e, assim, obter melhores modelagem e tratamento numéricatpataacao dos estados.
Além disto, fracas calibrac6es em laboratério foram realizadas no sispem@aque assim, o minimo de
caracterizacdo dos sensores fosse possivel. Depois a constoyp@addipo de IMU e de uma placa para
interacdo com o usuario foram construidas e testadas. Por fim, uma biblatecatender as requisicées
do sistema foi implementada em Linux, além de um programa para visualizag&stimacoes.

As simulacdes serviram para validar, de modo simplista, a propagacaceteas utilizada no mo-
delo dindmico do sistema e apresentar as diferencas na propagac&osdeoer distintos métodos de
integracdo numeérica, utilizando-se diferentes dindmicas na trajetéria endifeitaxas de amostragem. A
simulacédo de estimacao de posicdo foi implementada, porém sem a prapd@sgécertezas, assim como
no sistema, onde a estimac¢éo da posicao e de velocidade foram estimadasnibdms sem as incertezas
das estimacoes.

Para o sistema, aplicou-se a teoria apresentada no decorrer doahnes&ede de Petri, com isto, um
bom planejamento dos estados necessarios ao funcionamento do sistplaadido. Com a facilidade
de visualizacdo da rede, previne-se estados indesejaveis para o0 mesido ecorréncia deeadlocks

A biblioteca criada e o programa de visualizacdo de movimentos, foram amblesriemados para
serem utilizados em plataforma Linux e corresponderam de forma atkegaa objetivos. A utilizacdo do
maodulo dokernelLinux, usb-serial, ndo mostrou grandes dificuldades para ser utiliaasiag a comuni-
cacao usb foi possivel utilizando o protoc®8232facilmente implementado.

Por tratar-se de uma analise inicial sobre o problema de estimacéo de pasigdentagbes de um
corpo utilizando sensores inerciais, varios trabalhos futuros saéveisspara melhoramento da imple-
mentacdo deste sistema. Um destes seria a utilizacio de sensores e ciotuitoslior precisdo, para
gue assim possa se desenvolver e avaliar o algoritmo de calibracdo queadiliatacbes da Terra e a
gravidade para estimagédo de um estado inicial ao sistema.

Outra idéia seria utilizar magnetémetros para estimacao de uma posi¢ao iniceafetpas correcdes
das estimacdes de orientacdo. Para as correcfes de incertezas, éapussivel utilizar-se outros meios
de localizacdo, como o GPS.

Um tratamento que ficou pendente ao sistema foi o de propagacao daszaseata posicao e velo-
cidade, este tratamento deve ser executado futuramente para que o ssigonaa a todos requisitos de
seu correto funcionamento. Também poderia ser testado outro modelo paleulo das incertezas da
orientacéo.

Pelo fato da limitagdo de velocidade do sistema, com um cristal de 16 Mhz,mattelo de micro-
controlador, ou processador, poderia ser utilizado para aquisigdofdamacdes do conversor A/D e de
calculo das estimacgdes. Isto possibilitaria uma maior taxa de amostragem e@umerar para o sistema,
ja que o que limitou esta taxa foram os processos realizados para estinm&gio eonversor A/D.
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Figura I.1: PCB da placa do segundo protétipo de IMU
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ll. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

O CD possui:

e Documentacdes feitas;
e Esquematicos de circuitos;
e Simula¢cdes implementadas;

Caodigos-fonte para os programas implementados no microcontrolador@; no P

Videos de experimentos executados.
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