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Resumo

Este trabalho contém o desenvolvimento e implementacdo em sistema embarcado de
método para estimacao de orientacdo no espaco tridimensional utilizando a versao cléssica de
filtro de Kalman para sistemas lineares como algoritmo de fusdo de sensores inerciais e mag-
netdmetro, e utilizando quaternions para representacdo de rotagdo. A linearizacdo da matriz
de observagao do filtro € feita utilizando-se o algoritmo de Gauss Newton. Através deste,
calcula-se um quatérnion que representa a rotacdo do acelerdmetro e do magnetometro entre
a posicao de referéncia e a posicao atual. Este quatérnion € entdo aplicado como entrada
de medigdes no filtro em substitui¢do aos dados desses sensores. Além da implementagdo
do método descrito, também foi desenvolvida uma aplicacdo auxiliar para telemetria que
permite visualizar graficamente dados de interesse, como leituras dos sensores e saida do sis-
tema. Como resultados, observou-se um bom desempenho do método utilizado em termos de
tempo de processamento e estabilidade da saida. Porém, o algoritmo de Gauss Newton limi-
tou o intervalo de rotagdo para o qual o sistema converge em %7 rad, o que é indesejado para
o0 projeto, tornando necessaria sua alteracdo. Os sensores inerciais € magnetometro de baixo
custo utilizados, quando calibrados, tiveram desempenho suficiente em termos de taxa de
ruido e sensibilidade, porém dever-se-4 implementar um tratamento adequado de aceleragdes

lineares que interferem na aquisi¢ao da aceleragc@o da gravidade.

Palavras-Chave: fusdo de sensores, sensores inerciais, magnetdmetro , filtro de Kalman,

quatérnion, estimagdo de orientagdo, método de Gauss Newton, sistema embarcado.






Abstract

This document contains the development, implementation in embedded system and test
of a method for orientation estimation in 3D space utilizing the classic version of the Kalman
Filter for linear systems as inertial sensor and magnetometer fusion algorithm and utilizing
quaternions for rotation representation. The linearization of the observation matrix is accom-
plished utilizing the Gauss Newton algorithm, which calculates a quaternion that represents
the rotation of the accelerometer and magnetometer from the reference frame to the current
frame. This quaternion is applied as input of the filter in replace of those sensors measure-
ments. In addition to the described method, an auxiliar application for Windows was also
developed, providing a data of interest graphical visualization, such as sensors measurements
and system output. The method utilized shown a good processing performance and output
stability. However, the Gauss Newton algorithm limited the rotation intervale of converge
of the system. The low cost inertial and magnetometer sensors utilized in the project, after
calibration, had a sufficient performance in terms of noise rate and sensibility, but linear
accelerations treatment will be necessary once there is a significant interference in the gravity

acceleration aquisition.

Keywords: sensor fusion, inertial sensors, magnetometer, Kalman filter, quaternion, ori-

entation estimation, Gauss Newton method, embedded system.
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Capitulo 1

Introducao

Dispositivos eletronicos chamados wearable (que podem ser "vestidos") estdo aos poucos
saindo do meio académico e alcancando usudrios comuns. O desenvolvimento destes dis-
positivos, capazes de monitorar e interpretar atividades do corpo humano e a partir delas
permitir o controle de outros equipamentos eletronicos, ¢ um tema bastante atual e ainda
pouco explorado, sendo muito atraente para projetos de inovagao e percursor de uma grande
mudanca no relacionamento homem-méquina.

Dois pontos principais tornam o desenvolvimento de wearables bastante favoravel atu-
almente. O primeiro diz respeito a disponibilidade de plataformas embarcadas com grande
capacidade de processamento, da ordem de centenas de MHz ou superior, de pequenas di-
mensoes e custo acessivel. Isto também permite a reducdo do custo de projeto do ponto de
vista de sensoriamento, uma vez que € possivel utilizar sensores de menor robustez e, por-
tanto, menor custo, e fazer o tratamento dos dados adquiridos via software, com algoritmos de
natureza estatistica por exemplo. Varios métodos de tratamento de dados estdo disponiveis
na literatura, apresentando diferentes aplicacdes, niveis de complexidade e precisdo, com
destaque para o filtro de Kalman discreto, caracterizado pelo baixo custo computacional e
Otima estimacao de varidveis aleatérias. O segundo ponto estd relacionado a disponibilidade
de dispositivos de sensoriamento com boa exatidao e alto nivel de integracdo (varios sensores
em um unico chip). A partir disto é possivel projetar um dispositivo de uso agraddvel para o
usudrio e com grande variedade de aplicagdes [1] [2] [3] [4].

Neste trabalho s@o utilizados sensores inerciais € magnetometro, todos de baixo custo,
filtro de Kalman como algoritmo de fusdo sensorial e tratamento das leituras, representacao
de rotagdo utilizando quaternions e algoritmo numérico de Gauss Newton para linearizacao

da matriz de Observacao de Kalman.
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1.1 Motivacao e requisitos de projeto

Este trabalho abrange a primeira etapa do projeto "Luva Inteligente", que tem como in-
tuito o desenvolvimento de um dispositivo wearable capaz de identificar gestos especificos
do usudrio, traduzindo-os para comandos que poderdo ser utilizados para controlar sistemas
eletronicos. Para compor o sistema completo, além desta primeira etapa, tem-se o desen-
volvimento de uma inteligéncia artificial que deve receber o conjunto de dados de orientacio
dos dedos e mao do usudrio e identificar um comando valido. A partir disto, pode-se definir

alguns requisitos para o sistema de estimagdo de orientacdo a ser utilizado.

* precisdo de posicionamento angular minima necessdria para que se possa identificar

padrdes de gesto (da ordem de 107");
* independéncia do ambiente e de aparatos fixos, para melhor experiéncia do usudrio;

¢ baixo custo;

tamanho reduzido do hardware para que possa ser "vestido";

* baixo consumo de energia;

taxa de atualizacdo alta o suficiente para que o usudrio perceba a resposta do sistema de

forma praticamente instantanea (da ordem de 100ms a 200ms);

* auséncia de limita¢do do intervalo de rotacdo, propiciando liberdade de movimento;

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivos o desenvolvimento e implementacao em hardware em-
barcado de um método de estimacao de orientagdo utilizando filtro de Kalman para fusao de
dados de acelerdmetro , giroscépio e magnetdmetro , além da avaliagdo da viabilidade de

utilizacdo deste para deteccdo de movimentos dos dedos e da mao do usuério.
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Capitulo 2

Embasamento Teorico

2.1 Estimacao de orientacao utilizando sensores inerciais e magnetometro

Este trabalho tem o intuito de implementar um método estimagao de orientacao de baixo
custo que possa ser aplicado para captar gestos do usudrio. Desta forma, optou-se por utilizar
sensores mais baratos (com maior taxa de ruido e menor exatiddao), o que exige tratamento
via software das leituras coletadas.

Além disso, para que seja possivel estimar orientacdo de forma totalmente embarcada
utiliza-se o conceito de fusdo de sensores (sensor fusion), ou seja, a utilizacdo conjunta
dos dados adquiridos a fim de se obter uma informagao mais confidvel do que a que seria
fornecida por cada sensor separadamente [5]. Neste trabalho, a fusdo dos sensores € real-

izada como descrito a seguir [6].

2.1.1 Consideracoes sobre os sensores

Giroscépio !
O giroscopio € responsavel pela medi¢do do deslocamento angular do objeto e d4 infor-

macdo de orientacdo a partir de uma referéncia calibrada quando o sistema € iniciado.

* Sensor de velocidade angular;

» Baseado no Efeito Coriolis, que ocorre quando um objeto se move em um referencial

que estd em rotacdo. Neste caso, uma “forca inercial” age sobre o objeto, a qual da

IInfomna(;()es obtidas em [7].
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Figura 2.1: Efeito Coriolis em giroscépio MEMS [8].
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Figura 2.2: Exemplo MEMS [9].

informacao sobre a velocidade angular do referencial, como mostrado na figura 2.1;
* Giroscépio MEMS € composto por bragos vibrantes, ilustrados na figura 2.2;

* Mede sua propria movimentagdo e nao um referencial externo;

* Deficiéncia: apresenta o efeito de drift (deriva) devido a integracdo realizada para se

obter a informacdo de dngulo a partir das leituras de velocidade angular. Uma vez que

ocorrem pequenas vibragdes no sistema, caracterizadas como um ruido branco com

média ndo nula, quando da integrag@o das leituras obtém-se um valor sempre crescente

mesmo com o sistema parado (figura 2.8).

Acelerometro’

O acelerdmetro fornece uma referéncia com relagdo a aceleracio gravitacional da Terra

(rotagdes em torno dos €ixos x € y).

* Sensor de aceleracgdo;
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Pode ser pensado como uma massa em uma caixa ou ainda como uma massa amortecida

por molas (figura 2.3);

A chamada massa sismica balanca quando o dispositivo € movimentado;

Capta qualquer tipo de movimento (linear ou angular);

Em queda livre, mede zero ja que ndo hd movimento relativo entre a massa e o referen-

cial “caixa”;

* Deficiéncia: muito sensivel a pequenas trepidacdes. Uma possivel solu¢do para melho-
rar a relagdo sinal-ruido € utilizagdo de um filtro passa-baixa, porém isto torna o sistema

lento, como mostra a figura 2.7;

E importante observar que a ordem de grandeza das aceleracdes lineares provindas do

movimento da mao do usudrio € muito inferior a aceleragao gravitacional.

X=1g
Y=09 FORCA
7=09 GRAVITACIONAL

>

INERCIAL
FORCA
FICTICIA 1g

ACELERACAO '

19

€

of Magn WO ————1 E:ﬂ i

500x Eroteens]  towmmaee

Figura 2.4: Exemplo de acelerometro MEMS [11].

Magnetometro'
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o magnetometro fornece uma referéncia com relacdo ao campo magnético da Terra (ro-

tacdo em torno do eixo z ou heading).

* Sensor de campo magnético;
¢ Extremamente sensivel;

» Baseia-se no efeito Hall, o qual descreve a deflexdo da corrente elétrica que flui por
um condutor quando este estd imerso em um campo magnético perpendicular, como

mostrado nas figuras 2.5 e 2.6;
* Nao hd necessidade de inser¢do de material magnético no silicio;

* Deficiéncia: muito sensivel a pequenas trepidacdes. Uma possivel solucdo para melho-
rar a relagdo sinal-ruido € utilizagdo de um filtro passa-baixa, porém isto torna o sistema

lento, como pode ser visto na figura 2.7;

Figura 2.5: Efeito Hall - exemplo 1 [12].

Figura 2.6: Efeito Hall - exemplo 2 [13].

Os trés sensores analisados apresentam problemas e ndo sdao confidveis para serem uti-
lizados individualmente. A partir disso, vem a ideia de se fazer a fusdo dos dados (sensor
fusion) destes sensores de forma a se obter informacdes mais confidveis sobre do sistema. A
utilizagdo de sensores inerciais € magnetdmetro apresenta uma redundancia da informacao
de orientacdo (referéncias globais e medi¢ao local de movimento).

Devido as pequenas dimensdes dos sensores e a facilidade para embarcar o sistema (baixo
consumo de energia e independéncia do ambiente), a utilizacdo destes sensores para esti-
macao de orientagdo de membros humanos € bastante atraente e vem sendo explorada cada

vez mais [1] [3] [16].
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Figura 2.7: Aplicagdo de filtro passa-baixa nos dados do acelerdmetro e magnetometro [14].
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Figura 2.8: Efeito de drift nos dados do giroscépio [15].
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Figura 2.9: Diagrama de blocos do Filtro Complementar [18].

2.2 Métodos para fusao de sensores

Existem muitos algoritmos que realizam a fusdo de dados, desde bastante simples até
com alto nivel de sofistica¢do, sendo necessaria uma andlise de custo computacional versus
precisdo dos resultados e tempo de processamento para a escolha do mais adequado. A seguir,

sdo analisados dois exemplos.

2.2.1 Filtro Complementar

O filtro Complementar é composto por um algoritmo bastante simples e tem como ob-
jetivo utilizar dados de giroscopio e acelerdmetro para estimar a orientacao do objeto. Para
isto, sdo utilizados um filtro passa-baixa e um filtro passa-alta que se "complementam" [17].

O filtro passa-baixa € utilizado para remover picos de dindmica muita rdpida que aparecem
na saida do acelerdmetro devido a vibragdes ou inclinag¢des no sistema. J4 o filtro passa-alta é
utilizado para remover o drift (se¢do 2.1.1) de dinamica lenta que aparece nos dados obtidos
do giroscopio.

Esta composi¢do caracteriza o processamento inicial das leituras dos sensores. A partir
disso, os dados sdo adicionados e compde uma informacdo de posicao angular ou orienta¢do
do objeto, como mostrado na figura 2.9. A figura 2.10 mostra o diagrama de Bode da com-
posicao dos dois filtros.

O filtro Complementar é um algoritmo de baixa complexidade e pouco robusto [1] uma
vez que utiliza os dados crus dos sensores, os quais tem natureza bastante ruidosa. Nao ha
alguma forma de redundéncia ou andlise estatistica da tendéncia de movimento e portanto

leituras inconsistentes nao sdo tratadas, como ocorre no filtro de Kalman, descrito a seguir.
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Figura 2.10: Diagrama de Bode dos filtros passa-alta e passa-baixa, ambos com frequéncia de corte

de 200Hz, obtido via Matlab.

2.2.2 Filtro de Kalman

Desenvolvido por Rudolf E. Kalman nos anos 60, ainda hoje ¢ um dos métodos mais
comumente utilizados para fusao de dados. Isto se deve ao reduzido custo computacional do
algoritmo e por ser considerado um estimador 6timo para sistemas unidimensionais e lineares
com erro de distribui¢cdo gaussiana [19] [20].

As aplicacdes do filtro de Kalman estdo relacionadas a estimativa de varidveis aleatdrias
de interesse, seja quando da utilizacdo de sensores ruidosos ou quando da necessidade de
antecipacdo dessas varidveis (em sistemas de alta velocidade por exemplo). A utilizacdo do
filtro também estd intimamente relacionada ao desenvolvimento de sistemas de posiciona-
mento global, navegacao assistida e veiculos autdonomos.

O algoritmo é composto por um conjunto de equacdes que proveem um método recursivo
capaz de realizar a estimativa das varidveis de interesse por meio do conceito de probabi-
lidade condicional ou teorema de Bayes, como mostrado na equacdo 2.1, onde a fungdo
densidade de probabilidade do evento A (p(A)) depende do evento B (probabilidade de A
dado B p(A|B)). Neste algoritmo, o qual também é uma forma de controle realimentado,
a predi¢cdo da varidvel de interesse € feita em um dado instante de tempo, sendo que tais
valores sdo corrigidos a partir de medi¢des (geralmente ruidosas) do sistema [19] [21], como

representado na figura 2.11.



34

N

Atualizagio Atualizagédo de
temporal medigédo
Predigdo Atualizagdo

N

Figura 2.11: Diagrama de blocos do algoritmo de Kalman [19]

B|A)p(A
p(AlB) = p(B[A)p(A) @0
p(B)
Para o filtro de Kalman, tem-se que:
plxlze) ~ N, Pr) (2.2)

Na equacdo 2.2 a fun¢do densidade de probabilidade da varidvel de interesse (x;) depende
das medi¢des realizadas no sistema (zz) e tem distribuicdo gaussiana cujo valor médio € o
estimador que se quer calcular (X;) e cuja variancia € o erro quadratico deste estimador, dado
pela matriz P,. No caso de multiplas varidveis, a matriz P, compde a matriz de variancias
cruzadas ou covariéncias, como mostrado na equac@o 2.3, em que E| | é o operador Esperanca
Matematica. O algoritmo funciona de forma a reduzir o erro quadrético ou a covariancia do

estimador e, consequentemente, aproximando-o do valor real x; [19].
Pk = E[(xk—)ek)(xk—)%k)T] (2.3)

Para tanto, as varidveis de interesse a serem estimadas sdo tratadas como estados de um
processo dinimico linear modelado por uma equacio diferencial estocastica 2 . O modelo em

espaco de estados do processo, em tempo discreto, € mostrado na equagdo 2.4.

X = AX—1 + Bup1 +wi—1 (2.4)

p(w) ~N(0,0), O = E[(wr)(wi)"] (2.5)

2. Um processo estocéstico ou aleatério é um conjunto de varidveis aleatérias que representam a evolugo de um sistema
no tempo. Este processo pode evoluir por infinitas dire¢des a partir de quaisquer condi¢des iniciais. Processos estocdsticos
podem ser considerados o oposto de processos deterministicos, que evoluem de uma tnica maneira e sdo descritos por
equagdes diferenciais ordindrias. Na derivacdo do filtro de Kalman, sinais aleatérios de interesse sdo considerados como as

saidas de um sistema dinamico linear excitado por ruido branco [20].
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Figura 2.12: Representagdo do algoritmo de Kalman. s representa a varidvel de interesse e P a proba-

bilidade.

onde £ € o vetor de estados estimados, A é a matriz de estados, B é a matriz que relaciona as
entradas de controle com os estados do processo (matriz de controle) e u € vetor de entradas
conhecidas de controle. O vetor w contém o ruido ou erro no modelo do processo, assumido
como sendo de distribui¢do normal com média zero e matriz de covariancias Q [19] [21],
como mostrado na equagdo 2.5.

As observacgdes ou medigdes do sistema, variaveis aleatérias observadas > , sdo modeladas
de acordo a equacgdo 2.6, onde z € o vetor de medicdes, H € a matriz de observacdo que
relaciona os estados com as medi¢des (matriz de observacdo) e v € o vetor contendo o ruido
nas medicdes (ruido dos sensores), também assumido como sendo de distribui¢do normal
com média zero e matriz de covaridncias R. E importante notar que para que se possa aplicar

o filtro, o sistema deve ser observavel.
Zr = HXp + Vi (2.6)

p(V) ~N(O,R), Ri=E[(vi)(Vi)"] 2.7)

A figura 2.12 ilustra o funcionamento do algoritmo de Kalman utilizando as func¢des den-
sidade de probabilidade do modelo de processo (equacdo 2.4) e das medi¢des do sistema
(equacdo 2.6) para compor uma funcio densidade de probabilidade, mais confidvel que as

duas anteriores isoladamente, para o estimador de estado.

3 0 filtro de Kalman utiliza o modelo estocéstico em espaco probabilistico de estados chamado modelo oculto de Markov
(HMM - Hidden Markov Model) [22] [23] no qual tem-se um conjunto de saidas observaveis y; ~ p(y|xx) € um conjunto de
estados ndo-observaveis x; ~ p(xi|x;_1) de um sistema. Quando utiliza-se a distribui¢do gaussiana como fun¢do densidade

de probabilidade para o conjunto de varidveis de estado x, o sistema é modelado como x; =Ax;_|+qr € yr=Hx,+r, .
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Comparativamente ao filtro Complementar, o filtro de Kalman apresenta grande robustez
com relacdo a leituras inconsistentes (ruido) devido a sua natureza estatistica. Apesar de apre-
sentar maior complexidade computacional, existem versdes digitais do algoritmo de Kalman
otimizadas para a implementa¢do em sistemas embarcados e que necessitem de baixo tempo

de processamento [19], como mostrado a seguir.

Algoritmo do Filtro de Kalman
A seguir tem-se o algoritmo completo do filtro de Kalman discreto na forma de processo
de "predicao" e "corre¢dao" [19]. Para o primeiro, estados preditos sdo denotados com ~. A

saida do segundo € o estimador da varidvel de interesse.

Fase de Predicdo Fase de Correcao
e P HT
X, =A%—1+Bug (2.8) Ky = (2.10)
HP_ HT +R

b— A D T
P =AP A" +0Q (2.9) S =% +K(z — HEY) (2.11)

Po=(I — KgkH)P, (2.12)

A fase de predicao do filtro utiliza a modelagem do sistema, que ndo é perfeita, para fazer
a predicdo do estimador do estado de interesse. Além disso, nesta etapa também ¢é realizada
a predi¢ao da matriz P de covariancias do estimador.

Na fase de correcdo, tem-se a entrada das medig¢des do sistema e a correcdo do estimador
do estado. Para isto, primeiramente faz-se o cdlculo do ganho de Kalman K, responsdvel
por ponderar entre o valor predito e o valor medido para o estimador. Este é o passo mais

importante do algoritmo e pode ser interpretado da seguinte forma (equacao 2.10) [24].

* Quanto maior a covariancia da medi¢do obtida (matriz R) relativamente a covariancia
do estimador (matriz P), menos confidvel é a medi¢ao, menor serd K e, portanto, menor

serd a influéncia da medicao no valor do estimador no passo k;

* Por outro lado, quanto menor a covaridncia da medicdo relativamente a covariancia
do estimador, maior serd K e maior serd a contribui¢do da medicdo para o valor do

estimador no passo k, ja que esta medi¢cdo € mais confidvel.

Para que o sistema seja bem representado e o filtro convirja de maneira coerente com

o sistema fisico € necessdrio ajustar os valores da matriz Q de covariancias. Este ajuste
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geralmente € feito de forma empirica, uma vez que o comportamento do sistema nao € to-
talmente conhecido. Para valores muito grandes de Q, as estimacdes de estado tornam-se
muito ruidosas devido ao aumento de P, do ganho de Kalman e da influéncia das medi¢oes
no estimador. Portanto deve-se ajustar o maior valor de Q sem que as estimacgdes de estado
tornem-se muito ruidosas.

A parcela (zx — HX; ), equagdo 2.11, também é chamada residual ou termo de corregdo
e representa o quanto o valor predito X~ deve ser ajustado, a partir da medicdo obtida, para

obter-se o estimador 6timo X no passo k.

2.3 Métodos de representacio de orientacao

Existem vérios métodos para descri¢dao de posicado e orientacdo de objetos no espaco tridi-
mensional. A seguir serdo analisados os métodos mais comumente utilizados, suas vantagens
e desvantagens visando o custo computacional para aplicacdo em sistemas embarcados e a

liberdade de movimento (graus de liberdade).

2.3.1 Matriz de orientacao

Matrizes de orientacdo compde uma ferramenta matematica utilizada para realizar oper-
acoes de rotacdo de vetores. Dado um vetor inicial (ponto de partida) e uma matriz de rotagao,
obtém-se a posi¢do do ponto que desloca-se na superficie de uma esfera de raio constante e
igual ao médulo do vetor inicial. Portanto, a matriz de orienta¢do ndo contém informacao de

translacdo, apresentando trés graus de liberdade [25].

1 0 0 cos(B) 0 —sin(B) sin(y)  cos(y) O
R.(a)=10 cos(a) sin(a)|, Ry(B)=]| 0 1 0 |, R(Y)=/|cos(y) —sin(y) 0] (2.13)
0 —sin(a) cos(o) sin(B) 0 cos(B) 0 0 1

Para o espaco tridimensional, matrizes de orientagdo tem dimensdo 3x3 e podem repre-
sentar uma composicdo de rotagdes. Para um sistema de coordenadas cartesiano, cujos eixos
compoe a referéncia da operacdo, a matriz de orientacao que representa rotacdes consecutivas

em x, y e z € mostrada na equacdo 2.14.
Riyz(0,B,y) = Re(0) Ry(B) R:(y) — (2.14)

cos(y)cos(B) cos(B)sin(y) —sin(B)
Ryyz(0,B,Y) = | cos(y)sin(a)sin(B) — cos(a)sin(y) cos()cos(y) + sin(a)sin(y)sin(B)  cos(B)sin(ct)
sin(a)sin(y) + cos(o)cos(y)sin(B)  cos(a)sin(Y)sin(B) — cos(y)sin(a) cos(B)cos(B)
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Portanto, o vetor rotacionado é dado pela equacdo 2.15.

Vrot(xy)’»z) = Rx,y,z(“;ﬁywvini(xuyvz) (2.15)

Observa-se que o custo computacional para utilizar a matriz de orientacao € bastante alto,
tanto para o armazenamento (matriz 3x3) quanto para a obtencao da informagao de orientacdo

do objeto (produto matricial).

2.3.2  Angulos de Euler

Angulos de Euler sdo bastante utilizados para representacio de orientacdo de objetos,
principalmente em aplicacdes de aviacdo. De acordo com o Teorema de Euler, pode-se repre-
sentar a orientacdo do objeto pela composicdo de trés rotacdes. Partindo-se de uma situacao
em que eixos do objeto (x,y,z) estdo alinhados com os eixos do referencial inicial (xg, yo,20),
sdo realizadas rotagdes em torno de (x,y,z) até que o objeto atinja sua posi¢ao final. Os angu-
los de rotagcdo nos eixos x,y,z chamados, respectivamente, roll, pitch e yaw. As figuras 2.13

e 2.14 exemplificam a utiliza¢ao de angulos de Euler.

Figura 2.13: Angulos de Euler - exemplo 1 [26]
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Roll

Figura 2.14: Angulos de Euler - exemplo 2 [26]

Para se obter a posicdo do objeto a partir do referencial utilizando angulos de Euler,
utiliza-se a mesma operacdo matricial descrita na se¢do 2.3.1. Portanto, o custo computa-
cional € praticamente o0 mesmo. Porém a utilizacdo desta forma de representacio facilita o

armazenamento e manuseio da informac@o em algoritmos.

Gimbal lock
A forma de representacdo por angulos de Euler apresenta defici€éncia para determinada ori-
entacdo, que varia dependendo da sequéncia de rotacdes utilizada no sistema. Quando o
objeto atinge esta orientacao critica, ocorre a perda de um grau de liberdade e o objeto pode
movimentar-se em um espaco bidimensional degenerado. Isto pode ser observado utilizando-
1

se por exemplo uma rotagdo de 5 para pitch (6) em um sistema xyz, como mostrado na

equagao 2.16.

1 0 0 cos(8) 0 —sin(0)| |sin(y) cos(y) O
Ry:(0=%)=10 cos(¢) sin(0) 0 1 0 cos(y) —sin(y) 0| —
0 —sin(0) cos(0)| |sin(6) 0 cos() 0 0 1
0 0 1
nyz(ezg): sin(0+7y)  cos(0+7y) 0 (2.16)
—cos(0+7) sin(@+7) 0

Observa-se que apds o pitch, quaisquer valores de yaw e roll resultam em uma rotacao na
direc@o z, como se o objeto estivesse "preso” em um espaco representado pelo eixo z e por
um eixo comsposto por x e y.

Em sistemas com movimentacdo limitada, o problema do gimbal lock pode ser ignorado.

Porém, em sistemas que podem realizar rotagdes maiores que 5 em qualquer um dos eixos
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esta questao precisa ser contornada. Existem vdérias técnicas utilizadas para reestabelecer o
rastreamento do objeto nestes casos e muitas delas estdo baseadas na utilizacdo de outros
sensores, como magnetometro por exemplo, que fornecem uma informacdo de referéncia

com relagdo ao referencial global.

2.3.3 Vetor e angulo

A forma de representacdo por vetor e angulo utiliza um eixo de rota¢do n em torno do
qual realiza-se uma rotacao de angulo 0 seguindo-se a Regra da Mao Direita. O vetor n é
tridimensional e com médulo unitario. Muitas vezes utiliza-se a notacao em que a informacao
de rotacdo € armazenada em um vetor de 4 elementos, em que os trés primeiros elementos
representam o €ixo n e o quarto elemento representa o angulo de rotagdo.

Este método de representacdo € o mais fundamental e dele derivam as outras formas de
representaco citadas neste trabalho.

EIXO DE ROTACAO

n

ANGULO DE
ROTAGAO

e

X

Figura 2.15: Representacdo de orientacdo por vetor e angulo em 3D [27]

2.3.4 Quaternions

Quaternions sdo uma extrapola¢do de nimeros complexos para o espago tridimensional.
A algebra de quaternions foi introduzida por William Hamilton em 1843 com o intuito de
aplicar a ideia de que, se nimeros complexos representavam pontos no espago bidimensional,

0 mesmo poderia ser feito para pontos no espaco tridimensional (figura 2.16) [6] [28] [29].
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Figura 2.16: Representacdo de orientacdo por quaternions.

Assemelham-se bastante a forma de representacdo vetor e angulo. Um quatérnion é
definido, de forma genérica, como mostrado na equacdo 2.17, onde i, j e k sdo nimeros

imagindrios que satisfazem as relacdes mostradas em 2.18.

qg=iq1+ jq+kqz+qa (2.17)

?=—1, ?=-1, k¥=—1,

(2.18)
—ij=ji=k, —jk=kj=1i, —ki=ik=]

O quaternion é composto por uma parte real, g4 € uma parte vetorial g = 2q1 + J3¢2 + kgs.
Quando as relagdes mostradas em 2.19 sdo obedecidas, diz-se que g € um quaternion de
rotacdo em torno do vetor unitdrio k e de ngulo 0. O quaternion de rota¢io deve ser unitério,
como mostrado em 2.20. Os quaternions g € —g descrevem uma rotacdo para a mesma

posicdo final em um dado sistema de coordenadas (a representacdo vetor e angulo ndo é

unica), sendo que o primeiro descreve o menor caminho para a posi¢ao final.

kgsin(3)
_ |4 .
q= , q= |kysin(3) | =ksin(8/2), g4 =cos(8/2) (2.19)
q4
ksin(9)
7 =VaTq=\/ A BB+ E=1 (2.20)

A rotagdo inversa € descrita pelo guaternion inverso ou conjugado, equacao 2.21. Pode-se

ainda utilizar a notacdo fasorial através da relacdo Euler do mesmo modo que para nimeros
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complexos convencionais, como mostrado na equacgdo 2.22.

7= —a| _ —ksin(0/2) @21)
q4 cos(0/2)
G=e2WHIth) — co5(8/2) + (i + j + k)sin(6/2) (2.22)

Com relagdo ao método de angulos de Euler, quaternions apresentam como vantagem a
ndo ocorréncia de gimbal lock e sdo equivalentes em termos de simplicidade de represen-
tacdo da orientacdo de objetos. Além da orientacdo, quaternions podem ser utilizados para
representar uma rotacao de maneira bastante enxuta (vetor de quatro posi¢des). Portanto, sdo
amplamente utilizados em aplicacdes onde ha grande liberdade de movimento, por exemplo
em computagdo gréfica, visdo computacional, robética, entre outros.

A dlgebra de quaternions apresenta algumas caracteristicas que devem ser conhecidas

para sua utilizacdo correta. Algumas destas caracteristicas sdo mostradas a seguir.

Produto vetorial

t g3 k q2P3 — q3D2 0 —q¢ q2 | |p1
axp=|q @ ¢|=|@pi—qap3|=|a 0 -—q| |p|=laxlp (223)
P P2 P3 q1p2 — q2P1 —q2  q1 0 D3

Multiplicacao de quaternions

A multiplicagdo pode ser utilizada para se obter um quaternion resultante que combina as
rotagdes representadas por cada quaternion inicial, individualmente. E importante observar
a ordem de aplicac@o das rotacdes. Na equagdo 2.24, a rotagdo representada por p seria

aplicada primeiro.

g p=(iq1 +3q2+kqs+qas)(ip1 +3p2 +kp3+ps) —

q4p1+4q3p2 —q2p3 +q1pa q4 93 —q2 41| |P1
o —q3p1+qap2+q1p3+qapa —q3 44 q1 q2| |D2
q2p1 —q1P2+q4p3+4q3ps @2 —q1 494 q3| |P3

| —4q1P1 —q2P2 — q3P3 +q4p4 | =91 —q2 —q3 qa| [D4]
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sl —|9x] q| | P
gop= |1l (2.24)

Representacao de vetores
Um vetor tridimensional v pode ser representado na forma de guaternion v fazendo-se

0 = 27, o que resulta em uma parte real nula.

vmsm(g) (7
8
vysin(3 v
p=|" (3) =" (2.25)
v, sin(3) vy
| cos(d) | | 0

Rotacao de vetores
A operacdo de rotacdo de um vetor da posicdo a para b pode ser feita utilizando-se um

quaternion de rotagdo como mostrado na equagao 2.26.
by, — gq ay Zq‘* (2.26)

Uma vez que a parte real da notacdo em quaternion de v € nula, a rotacdo pode ser rea-

lizada através da matriz ZR3X3 mostrada em 2.27. O quaternion de rotacdo deve ter médulo

unitario.
-GG+ 29192+ 93q4) 2(q193— q2q4) | |%va
b
v= | 2 —q3qs) —G+B—B+4a 2@atqigs) | |y (2.27)
2(q193 + q2q4) 20— q19s) —@—B+aBE -+ |,

E importante destacar que para a notacdo de quaternion utilizada neste trabalho, como
mostrado em 2.19, tem-se uma rotac¢io positiva no sentido hordrio, utilizando um sistema
de coordenadas Cartesiano representado pela mao esquerda [28]. Este tipo de nota¢do ndo
convencional € comumente utilizado em computacio gréfica, com o qual a origem do sistema

€ posicionada no canto superior esquerdo, como mostrado na figura 2.17.

Multiplicacao entre quaternion e vetor
Como na élgebra de quaternions a multiplicagdo ndo é comutativa, na multiplicacio entre

quaternion e vetor aparecem duas matrizes caracteristicas, a matriz €2, utilizada para cédlculo
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Figura 2.17: Rotacdo seguindo a mao esquerda, positiva no sentido horario, com eixo z apontando em

direcdo ao observador [30].

da derivada, e a matriz E. A relacdo entre estas é mostrada na equacgao 2.29, onde ® é um

vetor tridimensional.

0 o -0 o 44 —93 @
- 0 0) ® —
Q(w) _ z X y 7 E(C?) _ q3 qa q1 (2.28)
0, -0, 0 o —q2 q1 g4
|—0x —0, —0; 0] —91 —q2 —q3]
Qw)g=E(Gw = p (2.29)

Taxa de variacao no tempo
No célculo da derivada do quaternion com relagcdo ao tempo, mostrada na equagdo 2.30,

o vetor w contém as velocidades angulares do quaternion nos eixos 2, j e k.

. 1 | B —|wx] w| _
q(t) = 3 ®q= . q— (2.30)
0 —w 0
. 1 1
q(t) = §Q<w)q = 5@(61)% (2.31)
A8

w= lim —
Ar—0 At
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Estimacao de orientacao com sensores inerciais e magnetometro

A partir das caracteristicas dos algoritmos de fusdo de dados vistas na secao 2.2, optou-se
por utilizar o filtro de Kalman (KFA - Kalman Filter Algorithm) para este projeto. Uma vez
que os dados de saida do sistema serdo, em trabalhos futuros, utilizados para reconhecimento
de padrdes de gestos do usudrio, deseja-se que o sistema seja robusto e que a saida seja estdvel

e fiel ao movimento realizado.

3.1.1 Filtro de Kalman utilizando quaternions

Dado o problema do gimbal lock apresentado pelo método de angulos de Euler para repre-
sentacdo de orientacdo, descrito na se¢do 2.3.2, e considerando-se que por este ser o projeto
de um dispositivo wearable que deve permitir a maior liberdade de movimento e conforto
para o usudrio, optou-se por utilizar o método de representacido por quaternions neste tra-
balho.

Para aplicar o KFA, como descrito na secdo anterior, a um sistema € necessdrio, primeira-
mente, definir quais estados serdo estimados e quais as medi¢des disponiveis, garantindo-se a

observabilidade. A partir disso, deve-se calcular as seguintes matrizes para a implementacao:
* A (matriz de estados);
¢ B (matriz de entradas de controle);
* Q (matriz de covariancia de processo);

* R (matriz de covariancia de medi¢do);
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* H (matriz de observagao);

Matriz A

O estado que se deseja estimar € o guaternion de rotacdo que leva do referencial do objeto
para o referencial global (referéncia). Assim, é possivel conhecer a orientacao atual do objeto
realizando-se a rotacdo por quaternion, como descrito na sec¢do 2.3.4, do vetor da posi¢do de
referéncia. Desta forma, a matriz de estados A € obtida a partir da equacio 2.31 de movimento
do quaternion.

Para utilizacdo da equagdo 2.31 € necessdrio discretizd-la com relagdao ao tempo. Isto é
feito considerando-se um processo de amostragem com integrador de ordem zero, ou seja,
o valor de ® é considerado constante durante o periodo de amostragem 7. Assim, obt€ém-se
a equacao 3.1, que pode ser escrita em série de Taylor, equacao 3.2, considerando apenas trés

termos significativos [28] [31].

Gipr = 39@T) g 3.1)
_ 1 I 5 _
Jit1 = [I4x4+§Q(w)T¥_§Ae Lixa) Gk (3.2)

AB” = (00f + 05+ of) T,

Portanto, tem-se que:

_)?1- _611_
£
f=g — |2 =P (3.3)
X3 q3
| X4 | | g4 |
1 1 5
A = [l + 5 Q(w) Ty — A" Laa] (3:4)

E importante observar que o estado a ser estimado tem uma caracteristica de transico
linear com relacdo ao estado anterior, ja que a matriz A tem apenas termos constantes para
um dado passo k.

Outro ponto importante € que os dados do giroscopio sao utilizados na matriz de estados
e ndo no vetor de medi¢des z do sistema. Desta forma, o vetor z € composto utilizando-se os

dados do acelerometro e magnetometro.
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Como ndo existem entradas de controle para o sistema, a matriz B € nula.

Matriz Q

Inicialmente considerada como mostrado na equacao 3.5. Esta matriz deve ser ajustada

como descrito em [3] e [31].

Matriz R

10 0
0 10°
1o o
0 0

(3.5)

Inicialmente considerada como mostrado na equacgdo 3.6. Esta matriz também deve ser

ajustada de acordo com o comportamento dos dados dos sensores utilizados. Para este tra-

balho, utilizou-se como base [3] e [31].

Matriz H

[5.1073
0
0
0

0
5.1073
0
0

0
0
5.1073
0

0
0
0
5.1077 ]

(3.6)

Levando em consideracdo que os sensores utilizados para o vetor de medi¢des dao in-

formacdo de aceleracdo e campo magnético, € necessario estabelecer relacdes destes valores

com os estados do sistema, que sdo os quatro elementos do quaternion de rotagdo. Esta é

uma tarefa bastante complicada e pouco intuitiva, figura 3.2. E possivel obter um conjunto

de equagdes que represente estas relagdes, porém a matriz H se tornaria ndo linear [32].

aby
aby
— | Ybz
Mpyx
mby
Mpz

Medicoes

H?
/x

q1

q:
qs

qs

Estados

Figura 3.1: Como entrar com as medi¢des no KFA.
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Para que o KFA ndo perca a eficiéncia quando aplicado a quaternions, € interessante
obter um "quaternion medido" separadamente. Desta forma, ao invés de o vetor de medigoes
z ser composto pelos dados dos sensores diretamente, como sugerido na figura 3.1, este deve
ser composto pelos elementos de um quaternion calculado a partir dos dados dos sensores.
Sendo assim, pode-se encontrar um guaternion de rotacdo que representard as medi¢des do
magnetometro e aceleromentro no KFA. A principal vantagem desta abordagem € que a ma-
triz H torna-se uma I,4, equagdo 3.7, uma vez que a relacio entre os elementos dos quatérnios

de estado e de medicdo ¢ direta [1][2] [31] [3] [32].

1000
0100

H— 3.7)
0010
0 0 0 1]

3.1.2 Método de Gauss Newton

Para calcular o quaternion de medicao a partir dos dados do acelerdmetro e magnetometro,
pode-se buscar pontos de minimo da equacio de erro quadratico 3.8, onde ©y é um vetor de
seis posi¢cdes com as leituras do acelerdmetro e do magnetdmetro na posi¢ao de referéncia
(global frame) e By é um vetor também de seis posi¢des que contém as leituras atuais dos
mesmos (body frame). A matriz Meg,¢, equacgdo 3.9, é composta por duas matrizes de rotacao

por quaternion 2R3x3, equacdo 2.27, que levam os valores medidos do global frame para o

body frame.
Bo=eTe=(By—MC)" (By—MCy) (3.8)
BR 0
M= |0 (3.9)
0 BR3s

Tendo como base [2] [32], optou-se por utilizar o método numérico de Gauss Newton
(GNA - Gauss Newton Algorithm), que permite calcular pontos de minimo locais da equagdo
de erro quadrético utilizando apenas derivadas de primeira ordem. Este algoritmo, apesar de
possuir um raio de convergéncia limitado, e portanto dependente do chute inicial, converge
em poucas iteracdes e com boa precisao.

Sendo assim, o vetor erro €(gx) para o quaternion no passo k pode ser descrito como

mostrado na equacdo 3.10. A matriz de derivadas, matriz Jacobiana, é dada por 3.11 e
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Posigdo de referéncia

4—ga gI"I‘I

Quaternion
"medido” 9z

Y

g Filtro

Giroscopio de Kalman

Y

Asaida

Figura 3.2: Diagrama de blocos da obten¢do do guaternion medido e aplicacdo no KFA [32].

equacdo de iteragdo do método é dada por 3.12.

5] G
ba, GRax 0 Cay
Baz Gaz
S(qk) = 3 — G (3.10)
mx mx
Bmy 0 2R3x3 Gmy
_Bmz_ _sz_
91 (q1) de1(q) |
dql dg4
92 (qx) :
Jag) = | %0 G.11)
dee(qx) dg6(q)
L 8ql 8q4 i 6x4
Qi1 =g — [((g) I (qr) " (qe) e(qr)] (3.12)

3.2 Moédulo MPU9250

Escolheu-se para utilizacdo no projeto o médulo MPU9250, da IvenSense, devido a vérias

caracteristicas que atendem aos requisitos do projeto listados na se¢do 1.1, tais como: encap-

sulamento em um unico chip, com pequenas dimenscdes, dos trés sensores utilizados na

aplicag@o; comunicacdo SPI com velocidade superior a oC e presenca de FIFO, o que reduz

o tempo de processamento; custo acessivel em torno de R$30,00; liberdade de movimento,

j4 que os trés sensores sdo de trés eixos; resolugiio da ordem de 1072 e ainda 2 presenca de
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Figura 3.3: Mdédulo MPU9250 [33].

DMP (Digital Motion Processor) que pode ser utilizado para complementar os recursos do
projeto.
O pinout do médulo utilizado é mostrado na figura 3.3.

3.2.1 Caracteristicas

O MPU9250 ¢ um mddulo multi-chip composto por [34]

* giroscopio de 3-eixos com escalas de +250, £500, £1000, and £2000°/s e ADC de 16

bits (precis@o minima de 0.061°/s);

* acelerometro de 3-eixos com escalas de +2g, +4g, +8g e +16g, g a aceleracdo da gravi-

dade;
* magnetometro de 3-eixos(AK8963) com escala de +4800uT;
* sensor de temperatura;
* filtros digitais programdveis (passa-baixa);

* DMP (Digital Motion Processor) que realiza Motion Fusion e fornece informacdes de

orientagdo em angulos de Euler ou quaternions;

» comunicacdo /C de 400kHz e SPI de 1MHz (os sensores e registradores de interrup¢ao

podem ser lidos em até 20MHz);
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Tabela 3.1: Comandos para leitura e escrita via I,C

Funcgdo Comandos
Leitura LC_start(slaveAddress)
(data = L,C_readReg) LC ack

LC_stop

data = I,C_receive

Escrita LC_start
(LC_writeReg(data)) LC _ack
LC _send(data)

* barramentos de comunicag¢do principal (para comunica¢do com o master) e secundario

(para leitura de até 4 sensores slave que podem ser conectados ao médulos);

* 3 conversores AD de 16 bits para cada um dos sensores;

tensdo de alimentacdo de 2.4V a 3.6V;

FIFO (first in first out buffer) para automagao das leituras de sensores;

3.2.2 Leitura e escrita de registradores

Para a configuracdo inicial do MPU9250 € necessario comunicar-se via I,C. Para isto, foi
desenvolvida uma biblioteca de comunicacao, tendo como base a biblioteca stm32f4xx_i2c
disponibilizada pela ST, que contém métodos para configura¢do de registradores para ini-
cializacdo, geracdo de sinais de start (ioc_start) e stop (irc_stop), sinal de acknowledge
(ipc_ack), configuracdo e gerenciamento de interrupgdes, e envio (ipc_send) e recebimento
(ipc_receive) de dados. Além da comunicacdo, a biblioteca desenvolvida também possui
método para configuracdo dos pinos do ST32F407VG para utilizagdo da I,C.

A partir disto foi desenvolvida uma segunda biblioteca para escrita e leitura de registra-
dores do médulo. A tabela 3.1 resume os comandos de leitura e escrita via I,C e a tabela 3.2
resume a sequéncia de comandos para leitura e escrita de registradores do médulo.

O MPU9250 também permite realizar leitura e escrita de varios registradores em sequén-
cia, o que € uma boa op¢do no caso da obten¢do das leituras do acelerbmetro e giroscopio ,
acarretando na leitura de 12 registradores sem a necessidade de sinais de stop e start. Esta

caracteristica também € utilizada para a configuracdo do acelerdmetro e giroscopio , onde
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Tabela 3.2: Comandos para leitura e escrita em registradores do MPU9250

Funcio Comandos

Leitura de registrador LC_writeReg(address)

data = I),C_readReg

Escrita em registrador LC_writeReg(address)

LC _writeReg(data)

Tabela 3.3: Comandos para leitura e escrita do magnetdmetro .

Funcio Comandos

Leitura de registrador LC_writeReg(address)

data = I),C_readReg
LC_writeReg(status2Address)
data = I),C_readReg

Escrita em registrador LC_writeReg(mag_address)

LC_writeReg(data)

escreve-se em quatro registradores em sequéncia.

J4 a leitura e escrita do magnetdmetro € realizada independentemente, uma vez que, por
se tratar de um dispositivo que nao compartilha da mesma pastilha que o acelerbmetro e
giroscopio , seu endereco para comunicagdo € diferente. A tabela 3.3 resume a sequéncia de
comandos que deve ser realizada para escrita e leitura do magnetometro .

Primeiramente € necessario habilitar no médulo o bypass do barramento ,C principal,
permitindo a conexdo entre os pinos de dados (SDA) e clock (SCLK) e o barramento ,C
auxiliar, onde estd conectado o magnetometro . A figura 3.4 ilustra a organizac@o e acesso
aos blocos do médulo. E importante destacar que apés a leitura dos registradores de medigdes

€ necessdrio ler também o registrador Status 2 do magnetometro .

3.2.3 Inicializacao

A 1nicializa¢do do médulo deve conter, no minimo, 0s seguintes passos:

* Confirmacdo do endereco para comunicac¢do I»C através da leitura do registrador WHO_AM_I

* Ativacdo do médulo através da configuragdo do registrador PWR_MNGM_1;

b
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Figura 3.4: Acesso ao barramento /,C auxiliar para comunica¢do com magnetometro [35].
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» Configuragao de escalas e frequéncia de corte do filtro passa baixa para acelerdmetro e
giroscopio ;
* Configuracdo da resolugdo desejada pra o magnetometro (14 ou 16bits);

Ao inicializar o médulo € necessdrio aguardar por no minimo 35ms, tempo de inicializa-

¢do do giroscopio (acelerdmetro e magnetdmetro tem tempos menores).

3.2.4 Conversao dos dados

A conversdo dos dados lidos para valores fisicos é feita de acordo com a equagdo 3.13,

onde S, € a sensibilidade da escala utilizada, com unidades:
* [°]/s/LSB para o giroscopio;
* g/LSB para o acelerdmetro;

o uT /LSB para o magnetometro;

A sensibilidade pode ser calculada dividindo-se o valor mdximo da escala utilizada (S,,,4x)

pelo valor maximo do conversor AD (16bits), considerando 1 bit de sinal.

__ Xmeas Smax

Xphy = W = Xmeas Ssens (3.13)

A partir das leituras do giroscopio, pode-se também obter informacgdo de angulo, realizando-
se uma integracdo discreta. A forma mais simples € utilizando interpolacdo linear, onde a
leitura de velocidade angular no instante n (®,) € considerada constante durante o periodo de

amostragem 7, como mostrado na equacgdo 3.14.
k
o = Z 0, T, (3.14)
n=1

3.2.5 Calibracao dos sensores

Giroscopio

No caso do giroscpio, o ajuste de offset é feito sempre que o sistema € iniciado. Para isso,
com a placa em repouso, sdo adquiridas 50 amostras de velocidade angular e posteriormente
calcula-se a média entre a maior e a menor leituras obtidas, evitando-se o calculo com valores

muito grandes como no caso da utilizacdo de média de todas as leituras. A média resultante
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Latitude: 23° 34' 52" $ESUN
Longitude: 46° 37" 23" S WU E
Elevation: GPS ® Mean sea level

0 Kilometars ¥
Start Date: Year 2016 ¥ Month 11 v Day 6
End Date: Year 2016 ¥ Month 11 v Day 6
Step size: 10.0

Figura 3.5: Dados de entrada para célculo do campo magnético da Terra na cidade de Sao Paulo - SP

[36].

. |

Model Used: WMM2015

Latitude: 23°34'52" S

Longitude: 46° 37' 23" W o

Elevation: 0.0 km Mean Sea Level

Date Declination Inclination Horizontal Morth Comp East Comp Vertical Comp Total Field
(+E |-w) (+D |-U) Intensity (+N | -5) (+E |-wW) (+D | -U)

2016-11-06 -21° 11" 22" -37° 26' 43" 18,174.5 nT 16,945.7 nT -6,569.2 nT -13,918.2 nT 22,891.7 nT

Change/vyear -0° 7' 12"/yr -0° 18' 50"/yr -87.1 nT/yr -94.9 nT/yr -4.0 nT/yr -91.3 nT/yr -13.6 nT/yr

Uncertainty 0= 23 ge 13 133 nT 138 nT 89 nT 165 nT 152 nT

Figura 3.6: Campo magnético da Terra calculado na cidade de Sdo Paulo - SP [36].

€ entdo subtraida das medicdes futuras, uma vez que deseja-se obter velocidade angular nula

€m repouso.

Moy fser = s Thmin ;L Mmin (3.15)

Magnetometro

J4 para o magnetOmetro, tanto o ajuste de offset quanto de escala devem ser feitos de
tal forma que as medicdes estejam contidas em uma em uma esfera de raio igual ao campo
magnético da Terra em uma dada localizacdo. Existem diversas ferramentas disponiveis que
permitem calcular o campo magnético da Terra, sua inclinagdo (dngulo com relacio ao plano
horizontal) e declinacdo (angulo com relag@o ao norte verdadeiro), figura 3.7. Em [36] pode-
se obter estas informacdes através de uma ferramenta do governo norte americano que utiliza
o mais recente WMM (World Magnetic Model). Os valores obtidos podem ser vistos na figura

3.8.
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Norte (X)
x i Y (0T B)
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Dec T Horizontal = JTh =T cos(Inc)
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z =T gin{Inc)
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Dec = atan(y/x)
Inc = atan{z/sqrt(xz+ y9)
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J (orB)

Para
baixo (Z)
Figura 3.7: Angulo de de inclinagdo e declinagado [37].
X
X
z X
Méximo para mx e my Maximo para my e mz Mdximo para mx e mz

Figura 3.8: Rota¢des para calibragdo do magnetometro.

O célculo do offset e da escala para o magnetométro foi realizado separadamente a rotina
do KFA. Foram adquiridas medi¢des rotacionando a placa em 360° em torno de cada eixo,
individualmente, mantendo-o alinhado com a vertical. A partir das medicoes obtidas, pode-
se encontrar os valores mdximo e minimo para cada eixo. Primeiramente, foi feito o ajuste
de offset como mostrado na equagdo 3.15. E entdo, realizou-se o o célculo da escala (sqq4;),
dividindo-se 18.17uT, méxima componente horizontal esperada, pelos valores medidos ja

sem offset. Por fim, o ajuste das medi¢des pode ser feito como mostrado na equacao 3.16.

Mealib = Sadj (mraw - moffset) (3.16)

3.2.6 Escalas e filtro passa-baixa

Giroscépio
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FCHOICE Gyroscope Temperature Sensor
DLPF_CFG Bandwidth Dela: Bandwidth Dela
<> | <0> - i (ms;' Fs (kHz) (H2) {ms}y
X 0 X 8800 0.064 32 4000 0.04
0 1 X 3600 0.1 32 4000 0.04
1 1 0 250 0.97 8 4000 0.04
1 1 1 184 2.9 1 188 1.9
1 1 2 92 3.9 1 98 2.8
1 1 3 M 5.9 1 42 4.8
1 1 4 20 9.9 1 20 8.3
1 1 5 10 17.85 1 10 134
1 1 6 5 33.48 1 5 18.6
1 1 7 3600 0.17 8 4000 0.04

Figura 3.9: Tempo entre medicdes do giroscopio com relagdo a frequéncia de corte do filtro passa-

baixa do MPU9250 [35].

Para observar os valores de méxima velocidade angular e méxima frequéncia (maxima
variagdo de velocidade angular) e, assim, poder definir a melhor frequéncia de corte para
filtro passa-baixa do MPU9250 para que ndo houvesse perda de informacgado, foram obtidas
medi¢des do giroscopio durante a realizacdo de gestos do usudrio, segurando-se a placa na
mao direita (usudrio destro) e rotacionando-se rapidamente (médxima velocidade conseguida
pelo usudrio) o punho nos sentidos hordrio e antihorario, na dire¢cdo do antebragco. O sensor
foi configurado com frequéncias de corte de 184Hz, 41Hz e SHz e os resultados obtidos sdo
mostrados na se¢do 4.2.2.

E importante ressaltar que quanto menor a frequéncia de corte utilizada, maior deve ser o
delay entre novas aquisi¢des, como mostrado na figura 3.9, obtida do mapa de registradores
do médulo [35]. Portanto, deve-se ponderar entre melhor reducio de oscilacdes nas medidas

e tempo de processamento do algoritmo.

Acelerometro

Para este trabalho, a méxima aceleracdo a ser medida € a propria aceleracao da gravidade,
1g, uma vez que para gestos do usudrio as aceleracdes lineares percebidas sao insignificantes.
Portanto, optando-se por uma escala maior , de +-8g, pode-se reduzir a sensibilidade por LSB
do sensor e reduzir oscilagdes indesejadas.

Também para o acelerdmetro é importante observar o delay entre aquisi¢des para cada

frequéncia de corte do filtro passa-baixa, mostrado na figura 3.10.
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Accelerometer Data Rates and Bandwidths (Normal Mode)

Output
ACCEL_FCHOICE | A_DLPF_CFG | Bandwidth | Delay D’:?,':,fy Rate
(Hz) (mS) | (ugirthz) | (kM2
0 X 113K 0.75 250 4
1 0 460 1.94 250 1
1 1 184 5.80 250 L
1 2 92 7.80 250 1
1 3 41 11.80 250 1
1 4 20 19.80 250 L
1 5 10 35.70 250 !
1 6 5 66.96 250 1
1 7 460 1.94 250 1

Figura 3.10: Tempo entre medicdes do acelerdmetro com relacio a frequéncia de corte do filtro passa-

baixa do MPU9250 [35].

3.2.7 Alinhamento dos eixos e sentido de rotacao

Para a convergéncia do GNA e do KF, ¢ de fundamental importancia garantir que os e€ixos
dos sensores utilizados estejam alinhados corretamente e, além disso, que o sentido positivo
de rotac@o do giroscopio esteja em acordo com o sentido de rotacdo e notacio de quaternion
adotados para este trabalho. Tendo como base a figura 3.11 e o sistema de coordenadas
descrito na secdo 2.3.4, é possivel observar algumas modificacdes necessdrias, descritas a

seguir:
* Giroscopio: troca dos eixos x e y e inversdo do sentido de rotagdo;
* Acelerdometro: troca dos eixos x e y;

* Magnetdmetro: inversdo do sentido positivo do eixo z;
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Figure 5. Orientation of Axes of Sensitivity for Compass

Figura 3.11: Alinhamento dos eixos dos sensores no MPU9250 [34].

3.3 Placa de desenvolvimento STM32F4Discovery

Para implementacdo do projeto, utilizou-se a placa de desenvolvimento STM32F4 Dis-

covery, com as seguintes caracteriscticas [38].

e microcontrolador ST32F407VG ARM Cortex -M4 [39] :

FPU (Floatinf Point Unit);

1Mbyte de memoria flash;

192 Kbyte de RAM;

clock de 168MHz;

* programador e in-circuit debugger ST-Link;

e porta COM virtual;

O pinout da placa € mostrado na figura 3.3. Utilizou-se a IDE CooCox ColDE, gratuita e

com suporte para a familia ARM Cortex -M4.
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Figura 3.12: Placa de desenvolvimento utilizada [40].

3.4 Implementacao

O algoritmo completo é composto pelas etapas enumeradas a seguir. A figura 3.13 ilustra

o fluxo da rotina criada.

Inicializagdo, configuracdo e obtengdo das medi¢des de referéncia dos sensores;

Obtencao de medi¢des dos sensores no body frame (comunicagio I,C);

Calculo do quaternion de medi¢des pelo GNA;

Célculo do quaternion de saida pelo KFA;

Envio dos dados de processamento para visualiza¢do no desktop, via médulo bluetooth

(comunicac¢ao UART);

Para a implementacao, utilizou-se linguagem C e compilador GCC C/C++ e GDB-based
debugger, ja presentes na CooCox ColDE.

Os principios de modularidade, rigor e formalidade e abstracdo da Engenharia de Soft-
ware foram considerados durante o desenvolvimento, de tal forma que se obtivesse um padrao

na nomenclatura de varidveis e criagdo de métodos (padronizagcdo de argumentos e retornos),
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Figura 3.13: Fluxograma da rotina de estimacao de orientagdo.

facilidade para encapsulamento destes e para realizacdo de testes. Mais detalhes referentes a

implementagdo de cada etapa estdo descritas nas secdes a seguir.

3.4.1 Biblioteca para MPU9250

Juntamente com os métodos de escrita e leitura de registradores, descritas na se¢do 3.2.2,
a biblioteca desenvolvida para o médulo também contém métodos para leitura dos dados
dos sensores (individuais ou em conjunto) com e sem aplicacdo de média, configuracdo e
inicializa¢do do médulo, e conversao das leituras para grandezas fisicas.

Criou-se uma struct MPU9250_t contendo varidveis de interesse para o médulo utilizado.
Os métodos da biblioteca sempre recebem uma varidvel desta struct. Em alguns métodos,
tem-se também outros argumentos como nimero de amostras para cdlculo da média ou valo-
res de configuragcdes desejadas. As principais configuragcdes e os respectivos registradores sao

definidos no arquivo .h da biblioteca com nomes auto-explicativos, o que facilita a utilizacao.

Leituras de referéncia
Para a obtencdo das leituras de referéncia dos sensores, sdo realizadas dez aquisi¢des em
sequéncia, com intervalo de 10ms entre cada uma, e entdo calcula-se a média entre os valores

de maximo e minimo obtidos.
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Leituras de body frame
As leituras seguintes sdo utilizadas diretamente, sem aplicagdo de média, uma vez que
jé se utiliza o filtro passa baixa configurado com 41Hz de frequéncia de corte para o acel-

erdmetro e giroscopio . Ao magnetdmetro ndo hd aplicagao de filtro.

3.4.2 Bibliotecas para Gauss Newton e Kalman

A implementagio de ambos os algoritmos foi fortemente embasada no conjunto de méto-
dos da biblioteca CMSIS/DSP_L.ib para cdlculo matricial (MatrixFunctions) disponibilizado
pela propria ST, que faz usp do FPU (Floating Point Unit) do microcontrolador. Os métodos
incluem célculo de adicdo, subtracdo, multiplicacdo, inversao, transposi¢ao e operacdes com
nimeros complexos.

Nesta biblioteca, uma matriz € representada por uma struct (arm_matrix_instance_f32)

com oOs seguintes campos:

e nimero de linhas (uint16_t);
¢ nimero de colunas (uint16_t1);

* ponteiro para o vetor de dados (float32_tx);

Para utilizar uma varidvel deste tipo, € necessario inicializd-la enviando o numero de li-
nhas, de colunas e o ponteiro para o vetor de dados. Por isso, para toda matriz, deve-se criar
também um vetor de float32_tx. Para a utilizagdo da maioria dos métodos de operagdes,
deve-se enviar como argumento as matrizes a serem operadas e a matriz onde se deseja ar-
mazenar o resultado. Obtém-se como retorno um fypedef de status da operagao.

Foram desenvolvidas duas bibliotecas, uma para cada método, cada qual contendo uma
struct com varidveis de interesse € um conjunto de matrizes utilizadas, como descrito nas
secoes 3.1.1 e 3.1.2. Além disso, cada biblioteca também contém um método para inicializa-
¢do das matrizes, um método para cdlculo de médulo de vetor e um método com o algoritmo
propriamente dito.

O critério de parada utilizado para o GNA diz respeito ao valor de ajuste calculado para a
préxima iteragio do método. Assim, caso o ajuste entre os quaternions k e k+ 1 seja < 1072,
entdo o loop € interrompido. O méaximo niimero de iteragdes utilizado foi de 15, uma vez que

ap0s isso o resultado ndo varia e ndo ha reducdo do erro.
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Tabela 3.4: Tabela de medicdes ideais para rotagdo em torno do eixo x

Angulo em x [rad] | Acelerdmetro [g] | Magnetdmetro [uT/18.174] | Giroscépio [rad/s]
Referéncia [0,0, 1] [0, 1, 0] [3.927, 0, 0]
1 [0, 0.707, 0.707] [0, 0.707, -0.707] [3.927, 0, 0]
7 [0, 0.999, 0] [0, 0, -0.999] [3.927,0, 0]
%“ [0, 0.707, -0.707] [0, -0.707, -0.707] [3.927, 0, 0]
e [0, -8e-8, -1] [0, -1, -8e-8] [3.927, 0, 0]
%" [0, -0.707, -0.707] [0, -0.707, 0.707] [3.927,0, 0]
37“ [0, -0.707, 0.707] [0, 0.707, 0.707] [3.927, 0, 0]
2n [0, 1.75e-7, 1] [0, 1, 1.75e-7] [3.927,0, 0]

3.4.3 Teste de algoritmo

Para garantir a correta implementacio do sistema como um todo, foram realizados testes
com valores conhecidos e ideais de medi¢des, simulando rotagdes de Frad (sentido horario
positivo) em torno do eixo x, como mostrado na tabela 3.4.

Os valores das medic¢des ideias foram obtidos através da rotac@o por guaternion dos va-
lores de referéncia, escolhidos arbitrariamente para o magnetometro e acelerdmetro . Tais
valores equivalem ao posicionamento da placa de forma paralela ao plano horizontal, com
eixo y apontando para o ponto de mdximo da componente horizontal do campo magnético da
Terra e z com valor mdximo da gravidade. O valor ideal para o giroscépio foi obtido através

da equacao 3.17, para cada eixo.

A8

G=—""
Ts

(3.17)

sendo Ts o periodo de amostragem, igual ao tempo de rotina do cédigo.
A comparacao entre as saidas esperadas e obtidas tanto para GNA quanto para KFA pode

ser vista na secao 4.

3.5 Aplicacao auxiliar de desenvolvimento

Para melhor acompanhar o funcionamento das varias etapas do sistema proposto, houve
a necessidade de desenvolvimento de uma ferramenta para visualizagdo das leituras dos sen-

sores e resultados dos algoritmos utilizados em tempo real. Outro objetivo desejado para a
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ferramenta auxiliar seria a representacao grafica do deslocamento angular da placa de desen-

volvimento.

3.5.1 Windows Forms

Optou-se, primeiramente, por implementar o algoritmo completo em Matlab para realiza-
¢do de testes preliminares e ajustes necessarios. Desta forma também poderiam ser utilizados
recursos graficos de maneira simples, porém com uma experiéncia nao tao boa para o usudrio
e dependéncia da instalac@o do soffware na méaquina a ser utilizada.

Posteriormente, devido a facilidade de implementagdo, ao conhecimento bésico prévio do
assunto e, principalmente, a portabilidade, optou-se por utilizar a biblioteca de classes grafi-
cas Windows Forms, em linguagem C# , que prové uma plataforma de desenvolvimento para
aplicagdes com GUI (Graphical User Interface) de maneira direta e com resultados bastante
complexos. Utilizou-se a IDE Microsoft Visual Studio Community 2013, de distribui¢do
gratuita. Outra grande vantagem da utilizacdo do Windows Forms € a vasta quantidade de
material disponivel sobre o assunto.

Para a renderizacdo grafica 3D, optou-se por utilizar a API OpenGL, também bastante
difundida e de rdpido processamento. A versdo em C# da API apresenta relativa facilidade
de implementacgdo e possibilita desenvolver projecdes graficas de alta complexidade e a im-
portacdo de modelos (vértices) em vérios formatos, o que permite ainda fazer a integracao

com softwares de modelagem 3D, como Blender, também gratuito.

3.5.2 Comunicaciao com o sistema embarcado

Para a comunicacgdo entre a aplicacio Windows e o sistema embarcado, optou-se pela
utilizacdo do moédulo Bluetooth, devido principalmente a facilidade de implementacdo em
ambos os lados da comunicagdo, pela quantidade reduzida de dados a serem transmitidos
nesta primeira etapa do projeto, pela caracteristica de curtas distancias (WPAN - wireless
personal area network) e por atender satisfatoriamente as necessidades de velocidade de
transmissao.

Através da porta COM emulada no sistema operacional pelo driver REFECOMM Protocol
TDI, o qual implementa a camada de protocolo Bluetooth RFCOMM [https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/aa939805(v=winembedded.5).aspx], pode-se comunicar com o dispositivo Blue-
tooth de forma serial e sem a necessidade de implementacdo da pilha de comunicacao,

configurando-se apenas o Baud Rate, tamanho da palavra e bits de paridade e de parada.
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volid USART sendFloat word8 (floatc32 t ~fdata){
uinta_t *data, =ize;

data
size

(uintg8_t*) fdata;
sizeof (data) /sizeof (uintd_t);

for (uint8 t i=0; i<szize; i++){
while (USART GetFlagStatus (USARTE&, USART FLAG TXE) == RESET):
USART SendData (USARTE, (uintlé t) (* (data+i))):

Figura 3.14: Envio de dados float pela UART.

A biblioteca de classes System.IO, para .NET Framework, possibilita tais configuragdes, a
transmissao/recepcao de dados, defini¢do de tamanho de buffer e ainda a utilizacao de inter-
rupgoes.

Outro importante ponto com relacdo a comunicacao entre plataforma embarcada e desktop
diz respeito a transmissdo de dados tipo float via serial. A técnica utilizada para isso € descrita
no trecho de cédigo da figura 3.14. Desta forma, o ponteiro para uintS_t aponta para o
endereco do float a ser transmitido e seu conteudo € desconhecido. Cada float a ser enviado
resulta em um vetor de 4bytes.

Na aplicacao Windows € necessario montar novamente o conjunto de 4 bytes em um float.
Para tanto, a biblioteca utilizada possui uma fun¢io pronta para tal tarefa,
System.BitConverter.ToSingle(buffer, offset), bastando apenas inserir como argumento o vetor
de bytes e o offset desejado. Foram realizados varios testes de transmissdo com valores de
tipo float conhecidos para garantir o correto funcionamento da comunicagao.

Foi desenvolvida uma biblioteca para comunicacao UART, embasada na biblioteca stm32f4xx_usart
da prépria ST, com métodos de escrita e leitura de byte, multiplos bytes, float e multiplos float

e configuracdo dos pinos do ST32F407VG .

3.5.3 Moédulo Bluetooth HC05

O moédulo Bluetooth utilizado no projeto, como descrito na secao 3.5.2, foi o HCOS,
devido tanto ao custo acessivel quanto pela facilidade de utilizacdo. O pinout da placa pode
ser visto na figura 3.15.

Tem-se as seguintes caracteristicas [42]:

* Interface UART com BAUD programavel;

* Antena integrada;



66

HC-05 FC-114

=
“v
wlly
=i
=
-
) et
2 |
= & iy P
m
w § = 1
& g 3%
] w ol
2 b olie 4
IBERR R L=
b=l
c @ -
Mo 2z x93 ﬁ
Z OO0 0 om
TR G
FFrry |
Y
] f'
I L

Figura 3.15: Médulo Bluetooth HCOS [41].

* Auto-conex@o com o utimo dispositivo;

» Firmware para utilizacdo de comandos AT;
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Capitulo 4

Resultados e discussoes

4.1 Aplicacio auxiliar

A interface de usudrio da aplicac@o desenvolvida pode ser vista na figura 4.1. Nela estao

presentes:

1. gréficos das medi¢des dos sensores;

2. gréfico dos angulos Yaw, Pitch e Roll resultantes;

3. grafico dos angulos obtidos pela integracdo direta do giroscopio;

4. valores numéricos das medi¢des dos sensores;

5. valores numéricos do quaternion resultante do algoritmo;

6. valores numéricos dos angulos Yaw, Pitch e Roll resultantes;

7. quantidade de iteragdes para convergéncia do GNA (limitado em 15);
8. valor de ajuste da ultima iteracdo do GNA;

9. tempos de processamento tanto para o microcontrolador quanto para o sistema opera-

cional;

10. botdes para iniciar e parar a transferéncia de dados e para abrir a janela de renderizagao

3D;
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Figura 4.1: Interface da aplicacdo Windows desenvolvida.
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OpenGL Tutorial

Figura 4.2: Janela de renderizacgao criada com OpenGL.




Tabela 4.1: Tabela de medi¢des obtidas em repouso, apds a calibragdo dos sensores

Giroscépio [rad/s] Magnetometro [uT] Acelerdmetro [g]
Maximo [-0.03, 0.06, 0.02] | [-14.60, 5.56, 18.26] [0.01, 0.02, 1]
Minimo [-0.01, 0.03,0.01] | [-12.87,3.28, 15.79] [0, 0.01, 0.98]
Médio | [-0.02, 0.045, 0.015] | [-13.73, 4.42, 17.03] | [0.005, 0.015, 0.99]
Esperado [0, 0, 0] [_,_,13.92] [0,0, 1]

4.2 Mobdulo MPU9250

4.2.1 Calibracao dos sensores

69

As figuras 4.3 e 4.4 mostram as leituras obtidas dos sensores com a placa em repouso,

posicionada paralelamente ao plano horizontal, e rotacionando em torno do eixo z, respecti-

vamente, apds a calibragio.

Para a primeira situacdo, é possivel observar que as leituras do giroscopio estdo bastante

proximas de zero, sofrendo pequenas oscilacdes devido a sensibilidade do sensor. As leituras

do acelerdometro estdo coerentes, indicando aceleragdo de 1g no eixo z e aproximadamente

zero em x e y. Ja as leituras do magnetometro também foram coerentes com o esperado.

O valor obtido para o eixo z foi cerca de 15% maior que a componente vertical do campo

magnético da Terra, de 13.92uT. Os valores nos eixos x e y foram inferiores a componente

horizontal do mesmo, sendo o vetor resultante de aproximadamente 14u7’, um pouco distante

do esperado 18,17uT. A tabela 4.1 mostra os valores de médximo e minimo obtidos nesta

situagdo.



70

! ViewForm - [m] x
i Integrated gyroscoj Euleranges
Yaw. Pitch e Roll ) 9 gy pe R02Z P33 Y29
1 ol R:-054 P:-218 Y:-238
E 20 R:-052 P:-221 Y:-254
0 ERRTY e e R-031 P:-185 Y:-210
_ L—" L~ — 3, R-020 P:-151 Y070
= -1 z
£ /\ iﬁ -10 | — Kalman quaternion
5 248 A A 20 — [000.-0.01, -0.03, 1.00]
z \/\, /\ l V4 V \/J 414 428 444 46 43 49 [-0.01, -0.02. -0.02, 1.00]
£ Time [5] [0.00,-0.02,-0.02, 1.00]
i \j \ /‘\} — gyraintX yrolntY  —— gyralntZ [0.00.-0.02.-0.02,1.00]
4 gyrein ayren ayrein [0.00,-0.01, -0.01, 1.00]
5 Measurements N-G loops
414 498 444 48 48 496 acc=[-0.01 -0.02 1.00 ] gyro=[-0.03 0.06 0.02 | mag=[-1287 486 17.11 ] 4
Time 8] acc=[-0.01 -0.01 0.99 ] gyro=[-0.01 0.03 0.02 | mag=[-1339 3.28 1826 ] 2
acc=[0.00 -0.02 099 ] gyro=[-0.02 0.04 0.02 ] mag=[-14.60 556 16.12 ] 5
— Yaw Fitch — Roll acc=[0.01 -0.01 0.93 ] gyro=[-0.02 0.05 0.01 ] mag=[-1356 556 15.79 ] 8
2
N-G comection factor
Gyroscope Accelerometer Magnetometer 003
0.08 1.2 20 ggﬁ
= 006 ! ] 15 ] —\
E oo = = 10 0S elapsed time
2 gp{ N e £ 5 =t ’7ps
g g 06 H 173.15ms
g 0 V H E 0
g ~ S 04 g L
2 0,02 g g 5 NC elapsed time
2 004 haY SVAAN R 2 -0 4000
) ! 0 15 i N ms
-0.06
414 444 48 0.2 -20 viewObject
428 458 498 414 428 £44 45 48 456 414 423 444 4F 48 436
Time [s] Time [s] Time [s] Connect
— oo —az e T e

Figura 4.3: Leituras obtidas em repouso apds calibracio.

Com relacdo a segunda situagdo, obteve-se velocidades angulares maiores que zero, pos-
itivas para rotacdo no sentido horario (observar o campo dos angulos yaw, pitch e roll na
tela da ferramenta de debug) e negativas para anti hordrio, o que corresponde ao esperado de
acordo com o sistema de coordenadas adotado.

O acelerdmetro apresentou pequenas variagdes de leitura em x e y devido a movimentagdo
da placa e sensibilidade do sensor. Em z, manteve-se 1g como esperado. Observa-se da figura
4.4 que a aceleracgao linear lida ndo é desprezivel como inicialmente considerado, atingindo
valores de até +0.5¢ mesmo com movimentos suaves da placa. Esta caracteristica pode ter
influéncia sobre a convergéncia do sistema e deve ser reavaliada.

Para o magnetometro, a componente z superou os valores esperados, atingindo até 20uT .
As componentes x € y mantiveram-se menores que 18u7’, como esperado para o plano hori-

zontal.
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Figura 4.4: Leituras obtidas rotacionando em torno de z apds calibragao.

4.2.2 Escala e filtro passa-baixa

Os resultados obtidos para méxima velocidade e maxima variacdo de velocidade de gesto,

medidas com o giroscépio configurado como descrito na secao 3.2 sdo mostrados nas figuras

45,46¢e4.7.
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Figura 4.5: Dados do eixo y do giroscépio configurado com frequéncia de corte de 184Hz.
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Figura 4.6: Dados do eixo y do giroscopio configurado com frequéncia de corte de 41Hz.



73

Calculo aproximado da frequéncia do gesto
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Figura 4.7: Dados do eixo y do giroscopio configurado com frequéncia de corte de SHz.

Pode-se inferir das figuras 4.5, 4.6 e 4.7 que a maxima frequéncia do gesto realizado fica
em torno de 2 a 2,4Hz. Vale ressaltar que estas frequéncias foram atingidas com demasia-
do esfor¢o do usudrio e que, portanto, ndo seriam atingidas no caso ideal de utilizacdo do
dispositivo proposto.

Também € possivel observar que a taxa de variacdo da velocidade angular sofre grandes
alteracdes principalmente quando a frequéncia de corte do filtro passa-baixa € mais elevada,
figuras 4.5, onde aparecem oscilacdes de alta frequéncia somadas a oscilagdo principal do
gesto. Isto ocorre devido a excessiva sensibilidade do sensor que capta minimas trepidagdes
e gera leituras abruptas. A reducdo da frequéncia de corte ameniza este comportamento
indesejado, como na figura 4.7.

Assim, pode-se concluir que com uma frequéncia de corte de SHz as leituras obtidas tem
uma melhor relagdo sinal-ruido e nao ha perda de informacdo, ja que tanto a frequéncia de
movimento quanto a velocidade angular méxima ndo sdo alteradas. Porém, além da reducdo
do ruido, existe a preocupagdo com o delay para obtencdo de novas leituras que pode afetar
drasticamente o resultado final do sistema. Optou-se portanto, por utilizar a frequéncia de
corte de 41Hz, que apresenta delay de aproximadamente 10ms, como mostrado na tabela da
figura 3.9, o que permite um equilibrio entre eliminagdo de ruido e tempo de processamento.
A mesma frequéncia de corte foi adotada para o acelerdmetro.

Observa-se também que a escala de 2000°/s ou 34.9rad/s utilizada deve ser mantida, uma
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Figura 4.8: Resultados obtidos a partir de medicdes tedricas ideais com rotacio no sentido horario.

vez que atingiu-se valores de velocidade angular superiores ao valor mdximo da escala ime-

diatamente inferior, de 1000°/s.

4.3 Convergéncia do algoritmo de Gauss Newton

A partir da tabela 3.4 de dados de entrada, aplicou-se o algoritmo implementado para
estimar o guaternion que levasse os valores de global frame para o body frame, ou seja,
o quaternion de "ida". A tabela 4.2 mostra os guaternions obtido e esperado (calculado a
partir da equacdo 2.19) para o angulo de rotagao aplicado e o nimero de iteracdes realizadas.
A tabela 4.3 mostra a conversao do quaternion obtido para angulos Yaw, Pitch e Roll. E
importante observar que o chute inicial utilizado foi o quaternion de rotacdo por angulo zero
(Giniciar = [0,0,0,1]).

As figuras 4.8 e 4.9 mostram a visualizacdo do resultados através da aplicacdo desen-
volvida.

Observando-se os resultados obtidos é possivel concluir que a convergéncia do GNA ¢é
limitado para um intervalo de 7% rad, uma vez que, para todos os casos em que o dngulo de
rotacdo excedeu este intervalo, o quaternion resultante ndo foi correto. Pode-se notar ainda

que para os proprios limites, 5 e —7, a precisdo do resultado ndo é boa, havendo um erro de



Tabela 4.2: Tabela de resultados de Gauss Newton para medic¢des ideais.

Angulo em x [rad] | quaternion esperado quaternion obtido | Iteracdes

Referéncia [0,0,0, 1] [-2.18e-8, 0,0, 1] 1
T [0.382, 0, 0,0.9238] | [0.382,0, 0, 0.9238] 4
5 [0.707, 0, 0, 0.707] [0.648, 0, 0, 0.768] 15
%" [0.9238, 0, 0, 0.382] [0.382, 0, 0, 0.924] 15

I [1,0,0,-4.37¢e-8] [-2.18e-8, 0, 0, 1] 1

%’t [0.9238, 0, 0,-0.382] | [-0.382, 0, 0, 0.9238] 15

37“ [0.707, 0, 0, -0.707] [-0.648, 0, 0, 0.768] 15

%“ [0.382, 0, 0,-0.9238] | [-0.382, 0, 0, 0.9238] 4

2n [8.74e-8, 0, 0, -1] [-2.18e-8, 0,0, 1] 1

- [-0.382, 0, 0, 0.9238] | [-0.382, 0, 0, 0.9238] 4
-3 [-0.707, 0, 0, 0.707] [-0.648, 0, 0, 0.768] 15
—%" [-0.9238, 0,0, 0.382] | [-0.382,0, 0, 0.924] 15
—T [-1, 0,0, -4.37e-8] [2.18e-8, 0, 0, 1] 1
—%" [-0.9238, 0, 0, -0.382] | [0.382, 0,0, 0.9238] 15

37” [-0.707, 0, 0, -0.707] [0.648, 0, 0, 0.768] 15

—%" [-0.382, 0, 0, -0.9238] | [0.382, 0, 0, 0.9238] 4
—2n [8.74e-8, 0, 0, -1] [-2.18e-8, 0,0, 1] 1

75
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Tabela 4.3: Tabela de dngulos YPR obtidos de Gauss Newton para medi¢des ideais.

Angulo em X [rad]

YPR [°] desejado

YPR [°] estimado

YPR [°] convertido

Referéncia [0,0,0] [0,0,0] [0,0,0]
u [0,0,45] [0,0,45] [0,0,45]
z [0,0,90] [0,0,79.61] [0,0,90]
n [0,0,135] [0,0,45] [0,0,45]
n [0,0,180] [0,0,0] [0,0,0]
21 [0,0,225] [0,0,-45] [0,0,-45]
e [0,0,270] [0,0,-79.61] [0,0,-90]
n [0,0,315] [0,0,-45] [0,0,-45]
21 [0,0,360] [0,0,0] [0,0,0]
u [0,0,-45] [0,0,-45] [0,0,-45]
z [0,0,-90] [0,0,-79.61] [0,0,-90]
n [0,0,-135] [0,0,-45] [0,0,-45]
n [0,0,-180] [0,0,0] [0,0,0]
21 [0,0,-225] [0,0,45] [0,0,45]
e [0,0,-270] [0,0,79.61] [0,0,90]
In [0,0,-315] [0,0,45] [0,0,45]
2n [0,0,-360] [0,0,0] [0,0,0]
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Figura 4.9: Resultados obtidos a partir de medi¢des tedricas ideais com rotacdo no sentido anti horario.

~8°,

Também € possivel notar um aumento significativo no nimero de iteracdes quando o

angulo de rotacdo atinge valores proximos ao limite. Devido a ambiguidade entre angulos no

1°Q e 2°Q, e angulos no 3°Q e 4°Q, a utilizacdo do GNA desta forma prejudica o resultado

final do sistema, cujo intuito € eliminar o problema de limitacao de deslocamento angular.

Uma forma encontrada para garantir que a saida do GNA seja o mais préximo possivel do

valor esperado € fazer com que o quaternion medido represente sempre um angulo contido

no 1°Q ou 4°Q (< 7). Para tanto, uma possivel solugdo seria utilizar como referéncia nao

mais as medicdes obtidas no global frame e sim as medi¢des obtidas no body frame do passo

k — 1. Desta forma, a equagao a ser solucionada seria 4.1.
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4.1

Uma vez que a mdxima velocidade angular para o sistema é de 2000°/s, escala maxima



78

55l ViewForm - a X
Int ted Eulerangles
Yaw. Pitch e Rall ntegrated gyroscope
. Fiieh e e R 4476 P:000 Y000
100 400 R:8951 P:0.00 Y:0.00
S a0 A A A R:4575 P:000 Y000
A /\ z \ ]\ \ R:1.00 P:000 Y:0.00
- 5 200 R:-4376 P:000 Y:0.00
= £ 100 | l\ \
< = V W V Kalman quatemion
§ 0n E 0 [038 000 000 092]
c; 126 1365 147 1575 168 1785 [0.70 000 000 0.71]
B Time [s] [092 000 000 039]
=
E 100 000 000 007
50 v — gyrolnix gyrolnty  —— gyrolniZ [[D @ 000 000 0 37]]
00 Measurements N-G loops
126 1365 147 1575 168 17.85 acc=[0 . . gyro=[3. 1 1 mag = B
000 071 071 3.74 0.00 0.00 000071071 4
Time ] acc=[0.00 1.00 0.00 ] gyro=[3.74 0.00 0.00 ] mag=[0.00 0.00 -1.00 | 4
acc=[0.00 0.71 -0.71 ] gyro=[3.74 0.00 0.00 ] mag=[0.00 -0.71 0.71 | 4
I Pitch  — Roll ace=[0.00 0.00 -1.00 | gyro=[3.74 0.00 0.00 | mag=[0.00 -1.00 0.00 ] 4
acc=[0.00 -0.71 -0.71 ] gyro=[3.74 0.00 0.00 ] mag=[0.00 -0.71 0.71 ] 4
N-G correction factor
Gyroscope Accelerometer Magnetometer 0.01
o001
15 15 ‘ 001
_ = 1
I /\ /\ /\ = /\ /\ /\ ‘ Il 0S elapsed time
2 05 ¥ 05
£ g V] V1 1 E o AT \[ ] 203.39ms
g 5
, P v m wimv i R e R vy i T A
i1 £ \ VIR IILVY VIRV bt
ms
0 15 | | a5 \
126 147 168 126 147 168 126 147 16,8 viewObject
13.65 1575 17.85 13.65 1575 17.85 13.65 15.75 17.85
Time 5] Time 5] Time [s] Connsct
— gyraX gyraY —— gyraZ — zecX sccY — accl — magX magY —— magl

Figura 4.10: Saida do sistema completo obtida utilizando-se as medi¢des ideais com passo k — 1 como

referéncia.

do gisroscépio, e sabendo-se que o tempo de rotina do algoritmo completo varia de 20ms a
40ms, como detalhado na secdo 4.5, a partir da equacao 4.2 € possivel calcular 0 maximo

deslocamento angular entre os passos k e k+ 1.

AB =T, — AB < 80 4.2)

Nesta nova abordagem proposta, o guaternion de saida nao mais poderia ser utilizado
diretamente no algoritmo de Kalman, uma vez que deseja-se obter um quaternion que repre-
sente a movimentacao angular atual com relagdo a posicao de referéncia. Assim, € necessario
acumular em um quaternion medido (g,) as rotagdes calculadas pelo Gauss Newton. Isto
pode ser feito multiplicando-se o quaternion de saida no passo k pelo de saida no passo k — 1,
e assim sucessivamente. A figura 4.10 mostra os resultados obtidos nesta situagdo com as
medicdes ideais da tabela 3.4. As figuras 4.11 e 4.12 mostram resultados obtidos utilizando-

se medi¢des reais dos sensores.
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Figura 4.11: Saida do sistema completo obtida utilizando-se as medi¢des reais com passo k — 1 como

referéncia.
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Figura 4.12: Saida do sistema completo obtida utilizando-se as medi¢des reais com passo kK — 1 como

referéncia.
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Fica evidente que, na prética, devido a propagacdo de erro, ndo € possivel utilizar esta
abordagem para contornar o problema da limitacdo do intervalo de convergéncia. Na figura
4.12 é possivel ver que mesmo com a placa em repouso, em pouco mais de 2min de aquisi¢oes

ja ha drift de ~-10°.

4.4 Convergéncia do algoritmo do Filtro de Kalman

Também a partir da tabela 3.4 de dados de entrada, aplicou-se o KFA implementado para
estimar o quaternion de "ida" do globlal frame para o body frame. A tabela 4.4 mostra os
quaternions obtido e esperado para o angulo de rotagdo aplicado. A tabela 4.3 mostra a
conversdo do guaternion obtido para angulos Yaw, Pitch e Roll. E importante observar que o

quaternion de medigdes (g,) utilizado foi igual ao quaternion desejado em cada situagao.



Tabela 4.4: Tabela de resultados de Kalman para medicdes ideais.

Angulo em x [rad] | quaternion desejado | quaternion obtido | Iteracdes
Referéncia [0, 0,0, 1] [0.00, 0, 0, 1.00] 1
1 [0.382, 0, 0, 0.9238] [0.38, 0,0, 0.92] 4
7 [0.707, 0, 0, 0.707] [0.71,00, 0.71] 15
%" [0.9238, 0, 0, 0.382] [0.92, 0, 0, 0.38] 15
T [1, 0,0, -4.37e-8] [1.00, 0, 0, 0.00] 1
%" [0.9238, 0, 0, -0.382] | [0.92, 0, 0, -0.38] 15
37” [0.707, 0, 0, -0.707] | [0.71,0,0,-0.71] 15
?T“ [0.382, 0,0, -0.9238] | [0.38, 0,0, -0.92] 4
2n [8.74e-8, 0, 0, -1] [0, 0, 0, -1.00] 1
-7 [-0.382, 0, 0, 0.9238] | [-0.38, 0, 0, 0.92] 4
-z [-0.707,0, 0, 0.707] | [-0.73,0, 0, 0.69] 15
—%” [-0.9238, 0,0, 0.382] | [-0.95,0, 0, 0.30] 15
-7 [-1,0, 0, -4.37e-8] [-0.99, 0, 0, 0.08] 1
%’t [-0.9238, 0, 0, -0.382] | [-0.91, 0,0, -0.4] 15
—37" [-0.707,0, 0, -0.707] | [0.73, 0,0, -0.69] 15
—%“ [-0.382, 0, 0, -0.9238] | [0.46, 0, 0, -0.88] 4
-2 [8.74e-8, 0, 0, -1] [-0.11, 0, 0, -0.99] 1

81



Tabela 4.5: Tabela de angulos YPR obtidos de Kalman para medigdes ideais.

Angulo em x [rad] | YPR [°] desejado | YPR [°] calculado

Referéncia [0,0,0] [0,0,0]
x [0,0,45] [0,0,45]
z [0,0,90] [0,0,90.01]
an [0,0,135] [0,0,45]
T [0,0,180] [0,0,0]
2 [0,0,225] [0,0,-45]
ix [0,0,270] [0,0,-90.01]
Ca [0,0,315] [0,0,-45]
2n [0,0,360] [0,0,0]
u [0,0,-45] [0,0,-45.00]
z [0,0,-90] [0,0,-90.01]
an [0,0,-135] [0,0,-45.00]
T [0,0,-180] [0,0,0]
Sl [0,0,-225] [0,0,45]
ix [0,0,-270] [0,0,90.01]
Ca [0,0,-315] [0,0,45.00]
2 [0,0,-360] [0,0,0]
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Pode-se observar da tabela 4.4 que o filtro de Kalman ndo possui limitacdo para o inter-
valo de convergéncia, uma vez que o guaternion por ele estimado ficou bastante proximo do
desejado para o ciclo completo, como o esperado teoricamente pelo método representacdo de
rotacao adotado.

Porém ao converter para os angulos Yaw, Pitch e Roll perde-se um grau de liberdade (4D
para 3D) e ha ambiguidade entre os angulos do 1°Q e 2°Q, e entre os angulos do 3°Q e 4°Q.
Uma vez que esta conversao € feita apenas para efeito de visualizagdo e nao € utilizada no

sistema, ndo ha impactos negativos nos resultados.

4.5 Sistema completo para estimacio de orientacao

A seguir sdo feitas algumas consideragdes sobre o funcionamento conjunto dos dois al-

goritmos:

* O gquaternion estimado em ambos os algoritmos deve relacionar body frame e o global
frame da mesma forma, ou seja, ambos devem calcular um quaternion de "ida" ou de

"volta". Para este trabalho adotou-se o primeiro;

* A medic¢do de referéncia utilizada para o GNA deve ser global para que ndo haja propa-

gacdo de erro entre as estimagdes;
* A cada ciclo completo de estimacao sao realizados n loops do GNA, com n < nygy;

* A utilizacdo de critério de parada com relacdo ao erro para o GNA permite reduzir

significativamente o tempo de rotina sempre que a estimagao converge rapidamente;

* Os valores iniciais de quaternion utilizados em ambos os algoritmos equivalem ao

quaternion estimado no passo k — 1;

Os resultados de estimacgdo obtidos para movimentacao da placa em torno dos eixos x, y e
z, respectivamente, respeitando o intervalo de convergéncia encontrado para o GNA, podem

ser vistos nas figuras 4.13, 4.14 e 4.15.
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Figura 4.13: Saida do sistema completo para rotacdo em torno de x.
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Figura 4.14: Saida do sistema completo para rotacdo em torno de y.
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Figura 4.15: Saida do sistema completo para rotacdo em torno de z.
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Pode-se observar que a limitacao do intervalo de convergéncia gerada pelo GNA fica bem
evidente, uma vez que ndo se consegue atingir dngulos maiores que /2 rad mesmo com a
placa rotacionada deste dngulo. Porém, para angulos entre &5 rad obteve-se uma resposta
muito satisfatéria tanto em termos de estabilidade quanto em coeréncia com a rotacdo da
placa de desenvolvimento.

Comparando-se os graficos dos angulos Yaw, Pitch e Roll obtidos na saida do filtro e pela
integragdo das leituras do giroscopio, figura 4.15, € possivel observar que, apesar da variacao
angular fornecida pelo segundo ser mais proxima do valor real, de aproximadamente 180°
contra 160° no primeiro, a presenca de drift torna inviavel sua utilizacdo. Na figura 4.3, em
apenas 5s de execucdo jd se tem aproximadamente 10° de deslocamento mesmo com a placa
em repouso. Ja para a saida filtrada, como mostrado na figura 4.15, apds o fim do movimento,

os trés angulo de rotagdo retornam rapidamente para zero.
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Capitulo 5

Conclusoes

O método utilizado para estimacdo de orientagdo mostrou-se adequado dados os requisi-
tos de projeto. Devido ao reduzido custo computacional tanto do GNA, por utilizar apenas
derivada de primeira ordem (matriz Jacobiana), quanto do KFA, principalmente pela lineari-
zacdo da matriz de observacdo fez com que se obtivesse um bom desempenho com o hard-
ware de médio custo utilizado (microcontrolador ST32F407VG ).

O filtro de Kalman aplicado a quaternions solucionou o problema de Gimbal lock, porém
a utilizagdo do GNA prejudicou a resposta dos sistema em termos de intervalo de rotagdo, o
qual ficou limitado a 4-7 rad.

A saida do sistema mostrou-se robusta com relacdo a trepidacdes e ao ripple das leituras,
observando-se uma oscilagdo média de aproximadamente +2°. Observou-se que ha os-
cilagdes significativas nos eixos x € y quando da rotacdo em torno do eixo z e vice-versa.
Isto pode ser causado em parte pela imperfeicdo do movimento manual realizado e também
pela ma calibrag@o dos sensores ou ruido nas leituras.

Tendo como base o grifico da figura 4.6, no qual utilizou-se filtro passa baixa de 41Hz
para o giroscopio , e tendo-se calculado a frequéncia méxima aproximada do gesto do usudrio,
de 2.4Hz, pode-se concluir que o tempo de amostragem de 20ms a 40ms conseguido foi satis-
fatorio, resultando em no minimo 10 amostras por ciclo, o que € suficiente para caracterizagao
do sinal e bem a acima da frequéncia de Nysquist. Retirando-se delay utilizado poderia-se
reduzir ainda mais tempo entre amostragem, para um intervalo de 10ms a 30ms (33Hz a
100Hz).

A precisdo de orientacdo percebida pelo usudrio ao rotacionar a placa também foi bastante
satisfatéria, com exce¢do de angulos préximos do limite de convergéncia do GNA, onde

obteve-se um erro de aproximadamente 10°, e oscilagdes abruptas em todos os eixos para os
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casos em que se ultrapassou esse limite.

A calibragdo adequada dos sensores, principalmente do magnetometro , mostrou-se fun-
damental para a correta convergéncia do método utilizado. Mesmo este ndo tendo atingido
os valores esperados de leituras, com com erro de aproximadamente +5u7’, obteve-se uma
melhora significativa na saida do sistema ap0s a calibragao.

Observou-se que as aceleragdes provocadas pela movimenta¢do da mao do usudrio ndo
sdo despreziveis e, portanto, devem ser tratadas. Com isto, pode-se resolver o problema de

interferéncia entre os €ixos.

5.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, tem-se tanto melhorias da implementacdo realizada quanto a
continuidade do projeto "Luva Inteligente". Pode-se citar os seguintes exemplos: medi¢ao da
variancia real dos sensores para corre¢ao da matriz R do filtro de Kalman, o desenvolvimento
de um processo de calibracdo para o0 magnetdometro na interface da aplica¢do para Windows,
a utilizacdo de comunicagdo SPI para leitura dos sensores a fim de reduzir o tempo de pro-
cessamento, a utilizagdao de comunicag¢do Wi-Fi para tornar o sistema mais versatil inclusive
para aplicacdes [oT, a implementagdo do método utilizando-se 4 unidades inerciais que se-
riam posicionadas para detectar a orientagdo dos dedos do usudrio e, por fim a implementacao

da inteligéncia artificial para identificacdo do gesto.
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Apéndice A
Codigos e bibliotecas

Cadigos e bibliotecas desenvolvidos podem ser obtidos em:

https://github.com/jebohnvida/KalmanFilter
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