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Palavras-chave

Resumo

Sensores inerciais, Sistemas diferenciais, Captura de movimentos, Filtro de
Kalman.

Este trabalho propde um sistema para monitorizacdo de movimentos relativos
das vdrias partes de uma plataforma multi-corpo. O estudo efectuado
pretende viabilizar a utilizacdo de varios sensores inerciais para calcular as
diferencas de velocidades e aceleragdes entre os mesmos e assim adquirir os
movimentos relativos entre as vdrias partes de uma plataforma multi-corpo.
Numa fase inicial é realizado um estudo sobre os sensores inerciais no geral e
outro sobre os sensores que estdo disponiveis no laboratério. Na fase seguinte
é realizada uma pesquisa sobre o estado da arte.

O préximo passo inicia com a correccao de dois problemas existentes nos
dados do giroscépio e com a exploragdo da aplicacdo de um filtro de Kalman
nos dados em bruto de modo a reduzir o ruido dos sensores. Apds a
minimizacdo do ruido passa-se para o tratamento de dados dos giroscépios
com vista a que estes permitam a aquisicdo dos movimentos relativos de uma
junta através da integracdo da velocidade angular e de vdrias transformacgdes
geomeétricas. Com as aceleragdes adquiridas pelos acelerémetros serd possivel
obter a posicdao angular absoluta de todos os angulos de Euler, embora um dos
angulos necessite de condi¢Bes especificas. Os sensores e o algoritmo dos
sistemas diferenciais foram testados em diversas condi¢gdes, nomeadamente
no estado de repouso e no estado dindmico com movimentos simples, no
plano, e movimentos complexos no espa¢o. Em ambos os casos o algoritmo
dos sistemas inerciais mostrou-se robusto e eficaz.
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Inertial Sensors, Differential systems, Motion capture, Kalman filter.

This work proposes a system for monitoring movements of the various parts
of a multi-body platform. The study aims at making possible the use of
multiple inertial sensors in order to calculate the differences in velocity and
acceleration between them and then acquire the relative movements
between the several parts of a multi-body platform. Initially we conducted a
study of inertial sensors in general and another on the sensors that are
available in the laboratory. In the next phase a survey on the state of the art is
carried out.

The next step begins with the correction of two problems in the gyroscope
data and the exploitation of the application of a Kalman filter in the raw data
in order to reduce the sensors noise. After minimizing the noise it’s time to
process the data of the gyroscopes in order that they allow the acquisition of
the relative motion of a joint through the integration of angular velocity and
various geometric transformations. With the acceleration acquired by the
accelerometers it will be possible to obtain the absolute angular position of all
the Euler angles, although one of the angles it’s requires specific conditions.
The sensors and the algorithm of the differential systems have been tested in
various conditions, including resting state and dynamic state with simple
movements, on the surface, and complex movements in space. In both cases
the algorithm of the inertial systems proved to be strong and effective.
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1. Introducao

O principal objectivo deste trabalho é a utilizagdo de sensores inerciais para medicdo de
movimentos relativos de plataformas multi-corpo.

O tema da dissertagdo vem no seguimento de um trabalho anterior (Avila, 2010) inserido no
projecto AtlasCar e tinha como principal objectivo monitorizar a posi¢cdo dos pedais. Para atingir tal
objectivo, nesse trabalho desenvolveu-se uma rede de sensores inerciais com dois mdédulos e um
master, mas que nao foram explorados em situacdes mais exigentes de dinamica.

O maior problema para uma implementacao deste género reside essencialmente nos ruidos que

sdo inerentes aos sensores inerciais.

1.1. Sequéncia do trabalho desenvolvido

De forma a atingir o principal objectivo, foi necessario realizar um estudo sobre os sistemas
inerciais para perceber os principios fundamentais do seu funcionamento e ainda obter um
conhecimento profundo do sistema existente. Esse processo consistiu essencialmente na verificacao
de todo o cddigo de aquisicdo de dados e dos datasheets dos sensores em questdo, na percepc¢do de
todas as limitagdes dos mesmos e da prdpria rede de comunicagdo entre os modulos, master e
computador, e ainda na realizacdo de uma andlise dos resultados obtidos das experiéncias
realizadas.

O passo seguinte foi a pesquisa de desenvolvimentos na drea dos sensores inerciais para
navegacdo e monitorizacgdo de movimentos relativos, nomeadamente para monitorizacdo de
movimentos de pessoas. Apds a pesquisa e o estudo sobre os sistemas inerciais, percebeu-se que os
sensores inerciais sdo, no geral, afectados por varios ruidos sistematicos e aleatdrios, tendo por isso
existido uma imediata compreensdo de que seria necessdrio também realizar um estudo sobre o
Filtro de Kalman com vista a eliminar, em parte ou na totalidade, os ruidos dos sensores.

Depois de toda a informacgao sobre os sensores inerciais estar recolhida e de obter as melhorias
do Filtro de Kalman, realizou-se uma compilacdo de toda a informagdo, de modo a permitir

desenvolver um sistema de equacgdes que possibilitasse o calculo da posi¢ao relativa entre os varios
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corpos de uma plataforma multi-corpo, quando os mesmos estdo no estado de repouso ou
dinamico, recorrendo apenas aos sensores existentes.

Com o sistema de equag¢des desenvolvido, iniciou-se um conjunto de testes com vista a testar a
eficacia dos sensores e do algoritmo criado. Os testes poderiam ser realizados de inUmeras
maneiras, como por exemplo numa pessoa, num robé Humandide ou em muitos outros sistemas
mecanicos que seriam facilmente desenvolvidos. No entanto, existe no Laboratério de Automacao e
Robdtica (LAR) do departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade de Aveiro um robd Fanuc
com 6 graus de liberdade (DOF, Degrees of freedom), que foi o escolhido para realizar os testes, pois
permite realizar movimentos muito mais precisos, permitindo consequentemente uma 6ptima

comparacado entre o movimento real e o movimento calculado a partir dos sensores.

1.2. Sistema Existente

A rede de sensores utilizada é constituida por um Master e dois Mddulos. O Master e os
Médulos comunicam entre si por CANbus (Controller Area Network bus), sendo que o Master esta
programado para receber dados até de 32 Mddulos (ver Figura 1.1). Os Mddulos sdo constituidos
por um acelerémetro digital de 3 eixos, LIS331DLH da STMicroelectronics, um giroscdpio analdgico
de 2 eixos, LPR503AL da STMicroelectronics e um microcontrolador da Microchip PIC18LF2580-I/ML.

O Master tem a mesma estrutura que o Mdédulo e os mesmo componentes, excepto os sensores
inerciais e respectivos filtros. Estd fixo a uma placa PCB que contem um conector DB9 e um Maxim

MAX3233ECWP TTL para permitir comunicacdes por RS-232 entre o Master e o computador.

4, 18V
Power Suply |- 5t 18
Power line
CANbus
- Master - FC™ | L1S331DLH PIC? Fe™ | Lis331DLH
RS-232 Accel. Accel.
Analog Analog
LPRS503AL LPR503AL
Gyro Gyro
Slave Slave

Figura 1.1: Arquitectura da rede de sensores.
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1.2.1. Transmissio de dados

A transmissdo de dados dos sensores inerciais até ao computador inicia com o interrupt do
acelerémetro. De seguida serd lido por 12C o valor da aceleragcdo em cada eixo e, assim que esteja
concluido, é enviada uma mensagem por CANbus com os dados recolhidos do acelerémetro.
Quando o envio estiver finalizado o PIC estd programado para realizar uma conversdo
analdgica/digital (ADC) para adquirir as velocidades angulares referentes a cada eixo do giroscépio.
Assim que a informacdo referente ao giroscopio estiver toda recolhida sera enviada uma nova

mensagem por CANbus, mas desta vez com os dados recolhidos do giroscépio (ver Figura 1.2).

Médulo - Envio de dados

Interrupt Acelerémetro

Leitura dos dados do Acelerdametro

v

Envio de dados do Acelerémetro por CANbus

v

Leitura dos dados do Giroscépio

v

Envio de dados do Giroscépio por CAMbus

Figura 1.2: Fluxograma de envio de dados do Médulo.

A recepc¢do de dados pelo Master inicia através de um interrupt referente ao CANbus, que
permitira realizar a leitura da mensagem recebida e uma verificacdo da origem da mensagem. Se o
Médulo de origem da mensagem ja tiver uma base de dados criada é-lhe anexada a nova
informacgao. Em caso contrario é criada uma nova base de dados e é anexada a mensagem a mesma

(verificar Figura 1.3).
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Master - Recepcdo de dados

Interrupt CAMbus

!

Lé dados do CAMbus

v

\erifica se j& existe dados do madulo &} Mova base de dados para o nove Madulo

existe
¢Exi5te

Guarda os novos dados |

Figura 1.3: Fluxograma de recep¢ao de dados do Master.

O envio de dados para o computador é controlado por um temporizador do Master. Este pode
ser facilmente alterado para a frequéncia desejada pelo utilizador e assim controlar o intervalo de

tempo de actualizagdo dos dados por RS-232 (Figura 1.4).

Master - Envio de dados

De 0,05 em 0,05 segundos

!

Envio da base de dados por RS-232

Figura 1.4 Fluxograma de envio de dados do Master.

1.2.2. Especificacdes dos Sensores, Modulo e Master

As especificagdes dadas pelo vendedor do acelerdmetro constam na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1: Caracteristicas do acelerémetro LIS331DLH (STMicroelectronics, 2009).
Symbol Parameter Test conditions Min. Typ. Max. Unit
FS bit set to 00 +2.0
FS Measurement range FS bit set to 01 +4.0 g
FS bit set to 11 +8.0
FS bit set to 00
12 bit representation 0.9 ! 11
o FS bit set to 01 .-
So Sensitivity 12 bit representation 1.8 2 2.2 mg/digit
FS bit set to 11
12 bit representation 3.5 3.9 4.3
Tcgo | Sensitivity change vs FS bit set to 00 +0.01 %/°C
temperature
woff | pical zero-glevel offsel | cq iy o016 00 +20 mg
accuracy
TCOf  |28ro-glevel change vs Max delta from 25 °C +0.1 mg/°C
temperature
An Acceleration noise density FS bit set to 00 218 ug/~Hz
FS b.\l set to 00 120 300 550 LSh
X axis
Vst Self-test FS b.” set to 00 190 300 550 LSh
output change Y axis
FS bit set to 00
isetio 140 350 750 LSb
Z axis
Top Operating temperature range -40 +85 °C
Wh Product weight 20 mgram

Para o giroscépio existe a Tabela 1.2 com as especificacdes fornecidas pela STMicroelectronics.

Tabela 1.2: Caracteristicas do giroscopio LPR503AL (STMicroelectronics, 2009).

Symbol Parameter Test condition Min. Typ. Max. Unit
FSA 4x OUT (amplified) +30 °/s
Measurement range
FS OUT (not amplified) +120 °/s
SoA 4x OUT (amplified) 33.3 mV/ °/s
Sensitivity —
So OUT (not amplified) 8.3 mV/ °/s
sopr | Sensiivity change vs | pe v from 25°¢ 0.03 %/°C
temperature
Voff | Zero-rate level 1.23 \
Vref | Reference voltage 1.23 \
offpr | Zeroratelevelchange | iy from 25°C 0.01 */s/°C
Vs temperature
NL Non linearity Best fit straight line +1 % FS
BW [Bandwidth 140 Hz
Rn Rate noise density 0.014 °/s / JHz
Top | Operating 40 +85 °C
temperature range
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As dimensdes do Mddulo sdo de 21x12x7mm e representa um dos sistemas mais pequenos

guando comparado com os existentes no mercado, Figura 1.5 e Figura 1.6.

Figura 1.5: Mddulo e respectivo sistema de eixos.

Figura 1.6: Médulo comparado com o tamanho de uma moeda.
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O Master e a placa PCB que contem o hardware para a comunicagao RS-232 estdo ilustrados na

Figura 1.7.

Figura 1.7: Vista de cima do Master (a) e vista de baixo (b).

1.3. Conceitos tedricos sobre os Sensores Inerciais

Os sistemas Micro-electro-mecanicos (Micro-Electro-Mechanical Systems, ou MEMS), sdo
uma tecnologia que na sua forma mais geral pode ser definida como miniaturas de elementos
mecanicos ou electro-mecanicos, isto é, dispositivos e estruturas que sdo feitos utilizando técnicas
de microfabrica¢do. As dimensdes fisicas deste tipo dispositivos podem variar entre um micrémetro
a varios milimetros. Da mesma forma, os dispositivos MEMS podem variar de estruturas
relativamente simples, sem elementos médveis, até elementos extremamente complexos de sistemas
electro-mecanicos (MEMS and Nanotechnology Exchange).

Os dispositivos MEMS mais conhecidos sdo:

e Acelerémetro;

e Giroscopio;

e Magnetémetro;

e Sensor de pressao;

e Sensor Térmico de raios infravermelhos;

e Micromotor;

e  Microvélvulas;

e Interruptor éptico;
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Neste trabalho apenas sdo utilizados os acelerémetros e giroscépios, sendo por isso abordados

alguns conceitos tedricos destes sensores nos préximos topicos.

1.3.1. Acelerometro

1.3.1.1.  Descrigdo

Tal como o nome sugere, um acelerémetro serve para medir aceleragbes de um corpo. Estes
podem ser construidos de varias maneiras, mas todos partilham uma estrutura bdsica que consiste
numa massa inercial suspensa por uma mola (ver Figura 1.8). A diferenga entre os vdrios
acelerémetros esta essencialmente na deteccdo da posicdo relativa da massa inercial quando lhe é

aplicada uma forga exterior.

Massa (M)

F=M-a

Figura 1.8: Estrutura basica de um acelerémetro.

Um dos métodos mais comuns de deteccdo dessa posicdo relativa é o método capacitivo. Este
método consiste em ter um condensador entre a massa e a estrutura do acelerémetro para quando
exista movimento a massa faga mover a parte mével do condensador e assim variar a carga do
condensador. Este tipo de sistema requer o uso de circuitos electrénicos especiais para detectar
mudancas minusculas de capacitancia (<10 F) e traduzi-los em uma tensao de saida amplificada.
Outro método comum é o uso de piezoresisténcias para medir as tensdes internas induzidas na mola

gue segura a massa. Uma variante deste tipo de aplicacdo é o material da mola ser de piezoeléctrico
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ou conter um filme fino de piezoeléctrico, fornecendo uma tensdo em proporgao directa com o

deslocamento (Maluf & Williams, 2004).

Principais caracteristicas do Acelerémetro:

Escala de trabalho (G);

Sensibilidade (Digital - G/bit; Analdgico — V/G);
Resolugdo (G);

Frequéncia de medig¢des (Hz);

Sensibilidade a temperatura (%/°C).

Principais aplicagdes:

Accionamento do Airbag;

Controlo eléctrico da suspensao;

Controlo do cinto de seguranca;

Controlo de estabilidade e de tracgdo;

Controlo da actividade humana para controlo do Pacemaker;
Gestdo da combustdo;

Dispositivos de seguranga;

Monitorizacdo de choques e impactos;

Monitorizagao da actividade sismica;

Interface de entretenimento (telemdveis, consolas, computadores).

1.3.1.2.  Andlise do funcionamento do acelerémetro

Os acelerometros, na realidade, ndo medem acelera¢cdes, nem as forcas que lhes sdo

directamente aplicadas, mas sim a reac¢do a forca que lhe é aplicada. Este caso pode-se perceber

com dois exemplos praticos.

No primeiro exemplo o sensor estd em repouso, sobre uma mesa (Figura 1.9 e (1.1)) e por isso a

informacgado enviada deverd ser uma aceleragdo de 9,81 m/sz'

(1.1)
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Sensor

Mesa

1K,

Figura 1.9: Composigao de forgas no estado de repouso.

Para obter a aceleragdo que é provocada pela forca recorre-se a segunda lei de Newton (1.2).
YF=m-a (1.2)
Fy=m-a
m-g=m-a
a=4g m/sz
Ou seja, o valor dado pelo acelerémetro sera o previsto.
O segundo exemplo é quando o acelerometro estd em queda livre ideal (sem o efeito da

resisténcia do ar), onde se terdo as condi¢Ges da Figura 1.10,

Fn

Sensor

VFg Im.a

Figura 1.10: Composic¢do de forgas em queda livre.

10
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YF=m-a
E—FKE=m-a
E=FK—-—m-a

FF=m-g—m-a

“_n

Como esta em queda livre a aceleracdo é igual a aceleracdo provocada pela forca gravitica, “g”.

a=4g
FE=m-g-m-g
F=0N

Recorrendo novamente a segunda lei de Newton (1.2) para adquirir a aceleracdo que é
provocada por uma forga,
YF=m-a
F.=m-a

_EBE_am
a—nrl—O /52

1.3.1.3.  Andlise do estado em repouso do acelerémetro

Num dos exemplos anteriores ja foi analisado o caso em que o acelerémetro estd em estado de
repouso e ficou verificado que este daria o valor da aceleragdo provocada pela forga gravitica, “g”.

No entanto neste tépico pretende-se verificar se s6 com um acelerémetro de trés eixos é
possivel saber se estd no estado de repouso ou de movimento no campo gravitico. Sera possivel
apenas com um acelerémetro se a velocidade for adquirida por integracdo da aceleragdo e se a
velocidade no inicio da experiéncia for conhecida.

O facto de ser necessario conhecer a velocidade do sensor torna-se importante porque se o
mesmo estiver com uma velocidade linear constante, a aceleracdo nessa situacao serd zero, mas o
valor dado pelo acelerémetro serd o provocado pela forga gravitica (“g”) (Figura 1.11).

YF=m-a
F,—FE=m-a
FF=m-g—m-a
Dado que a velocidade é constante, a aceleragdo sera zero,

a = 0 m/sz

FE=m-g

11
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Sensor

YFg Iv=const

Figura 1.11: Composi¢do de forgas com velocidade constante.

Para finalizar é aplicada a segunda lei de Newton (1.2) para adquirir a aceleracéo,
YF=m-a
FF=m-a
m-g=m-a
a=9g m/sz
Ou seja, pode-se admitir que o raciocinio realizado estad correcto. Em todo o caso neste
trabalho, ndo é relevante, pois o que interessa é saber o valor da aceleracdo em cada eixo que a
forga gravitica provoca, sem a interferéncia de outras forcas exteriores e isso é possivel quer seja em
repouso, quer seja com movimento a velocidade constante.
Quando o sensor estd com movimentos angulares no seu eixo e se encontra em repouso no
espaco ou com movimento linear constante, também informard que a aceleragdo absoluta
corresponde a provocada pela forca gravitica, no entanto o valor da aceleragdo em cada eixo ira

variar, logo sera facil saber quando esta situagdo ocorre.

1.3.2. Giroscépio

1.3.2.1.  Descrigdo

O método de calculo da velocidade angular é semelhante para a maioria dos giroscépios e tem
como base o efeito de Coriolis. Quando uma massa (m) estd com movimento na direc¢do da
velocidade linear e com velocidade angular, esta vai sofrer uma for¢a na direc¢do da resultante da
direccdo da velocidade linear com o eixo da velocidade angular. Esta forca é intitulada de forca de

Coriolis (Figura 1.12 e (1.3)) (Beeby, Ensell, Kraft, & White, 2004).

12
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ﬁ +
F Cariolis

Figura 1.12: Efeito de Coriolis.

- -
Feoriois = —2-m-Q X ¥ (1.3)
A maioria dos giroscopios MEMS disponiveis no mercado tem em comum uma estrutura tipo
forquilha. Existem duas massas a oscilar e a moverem-se constantemente em direc¢Ges opostas (ver
Figura 1.13). Quando a velocidade angular é aplicada, a forca de Coriolis em cada massa também
actua em direc¢Oes opostas, que resultam na mudanca de capacitancia. A diferenca na capacitancia
é proporcional a velocidade angular (Beeby, Ensell, Kraft, & White, 2004).
Quando apenas existir movimento linear as massas vdao-se mover na mesma direccao e portanto

a diferencga na capacitancia sera de zero.

Principais caracteristicas do Giroscopio:

e Escala de trabalho (°/s);

e Sensibilidade (Digital - °/s /bit; Analdgico — V/°/s);
e Resolugido (°/s);

e Frequéncia de medicdes (Hz);

e Sensibilidade a temperatura (%/°C).

Principais aplicacdes:

e Accionamento do Airbag;

e Sistema de travagem anti-bloqueio (ABS);
e Sistema de controlo de tracgdo (TCS);

e Camaras digitais;

e Interface de entretenimento (telemdveis, consolas, computadores).

13
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.__)
F cortotis

Figura 1.13: Estrutura basica do giroscépio.
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2. Estado da arte

Os sensores inerciais, nomeadamente o giroscopio, comecaram a ser usados logo no século XIX
para auxiliar as bussolas na navegac¢do maritima e mais tarde passou-se também a usar na
navegacdo aérea. SO com o desenvolvimento dos Sistemas de Posicionamento Global (Global
Positioning System, GPS) é que sensores inerciais comegaram a ser substituidos na navegacao.

A substituicdo ndo foi na totalidade, porque os sensores inerciais estdo presentes em muitos
sistemas de navegac¢do, mas maioritariamente como sensores auxiliares. Sdo Uteis quando um carro
entra num tunel e o sinal GPS é perdido, ou mesmo quando é necessaria uma elevada frequéncia de
actualizagdo da posicdo.

Toda a informacgdo anterior é apresentada com o intuito de mostrar que as investigacdes com
este tipo de sensores comegaram extremamente cedo e que facilmente se encontram vdrios artigos
cientificos sobre sensores inerciais, mas maioritariamente usando-os como sensores auxiliares para
integrar as aceleragdes e as velocidades angulares (dead reckoning).

Um dos artigos que estd relacionado com o trabalho desenvolvido para esta dissertacdo é o
desenvolvido por Yujin Jung (Jung, Kang, & Kim, 2010), que recorre a sensores inerciais, a estudos
biomecanicos e ao filtro de Kalman para obter as posicdes da parte de cima do corpo humano,
nomeadamente o tronco e os bragos.

Yujin Jung utilizou varios mddulos para controlo dos movimentos e cada mddulo continha um
acelerémetro (ADXL345) digital de trés eixos com uma resolugdo de +16g, um giroscépio (LPY5150A)
analdgico de dois eixos com uma resolucdo de +1500°/s (no artigo diz que este giroscépio é de trés
eixos, no entanto no datasheet do mesmo diz que é de dois, por isso é provavel que tenha usado
dois giroscépios em cada mdodulo para obter os trés eixos) e ainda um magnetémetro (HMC5843)
digital de trés eixos com uma resolucdo de +4G, um microcontrolador e um mddulo de Bluetooth.
Na Figura 2.1 pode-se ver que é um modulo relativamente grande (comprimento aproximadamente

de 70mm).

15
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Figura 2.1: Médulo desenvolvido por Yujin Jung.

No mesmo artigo é explicado que sdo utilizados 6 mddulos na parte superior do corpo. Um em
cada antebrago, um em cada braco e dois no tronco (um na zona superior e outro na inferior). E
ainda definido um sistema de cinemadtica directa com cinco juntas, que é constituido por duas juntas

de cotovelo, duas de ombro e uma de cintura (Figura 2.2).

Figura 2.2: Modelo utilizado pelo Sr. Yujin Jung.

Para realizar uma avaliagdo dos movimentos adquiridos pelo sistema inercial, Yujin Jung
recorreu a um sistema comercial de captura de movimento, o “Hawk Digital Real Time System”. Na
comparag¢do dos movimentos adquiridos pelos dois sistemas o autor afirma que a diferenga maxima
é de 5cm e as principais justificacdes que apresentou para desvio foi que os parametros cinematicos

ndo estariam na perfeicdo, assim como posicionamento dos sensores.
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Outro artigo de interesse é o desenvolvido pela empresa Xsens (XSENS TECHNOLOGIES, 2009).
Esta empresa dedica-se ao desenvolvimento de sensores inerciais e tem desenvolvido um sistema de
monitorizagdo de movimentos humanos extremamente auténomo e eficaz. Os mddulos sdo
constituidos por um acelerémetro de trés eixos, um giroscépio de trés eixos e um magnetdémetro de

trés eixos. As principais caracteristicas dos sensores podem ser verificadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Caracteristicas do médulo MTx.

rate of acceleration magnetic  temperature
turn field

Unit [deg/s] [m/s7] [mGauss] [°C]
Dimensions 3 axes 3 axes 3 axes -
Full Scale (units) +/- 300* +/- 17 +/- 750 -55...+125
Linearity (% of ES) 0.1 0.2 0.2 <]
Bias stability | (units 15)" 5 0.02 0.5 0.5"
ftﬁﬁii;“"r (% 1o) : 0.05 0.5 :
Noise density | (units \VHz) 0.1 0.001 0.5(1o) -
AN | (deg) 0.1 0.1 0.1 :
Bandwidth (Hz) 40 30 10 -

O sistema desenvolvido para monitorizagdo de movimentos é constituido por um fato que tem
integrado 17 moddulos MTx e dois masters (Figura 2.3). Os mddulos tém uma dimensdo de
aproximadamente 38x53x21mm e pesam 30g. O sistema na totalidade pesa aproximadamente

1,9Kg.

Figura 2.3: Modelo utilizado pela Xsens.
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Em termos de processamento de dados é semelhante ao do Yujin Jung, pois também utiliza o
Filtro de Kalman e estudos biomecanicos para adquirir a cinematica de todo o corpo. A grande
diferenga estd na automatizacao do processo de calibracdo e da determinagao da cinematica do
corpo. Neste artigo a empresa Xsens publica que os seus sistemas inerciais permitem recalibrar as
posicdes das juntas conforme vao obtendo informacao.

No processo inicial sera necessario realizar medi¢es de partes do corpo como a altura do corpo,
comprimento do brago e tamanho o pé. De seguida poder-se-do adicionar mais medi¢cGes, embora
nao seja estritamente necessario porque todas as outras medidas sdo calculadas através de modelos
antropomorficos. Por cada medicdo que é introduzia o modelo é reajustado e a inser¢do de medidas
pode ir a um nivel tdo baixo como a introdug¢do do tamanho de partes de 0ssos.

Para finalizar o processo de definicdo da cinematica do corpo pode ainda ser feita uma
calibracdo das posi¢Oes das juntas através de um conhecimento a priori. Por exemplo, quando uma
pessoa junta as mados sabe-se que a distancia entre as mesmas sera zero para qualquer que seja a
posicdo dos bracos (Figura 2.4). Esta técnica permite o desenvolvimento de uma cadeia cinematica

fechada que pode ser resolvida e que permitirda melhorar a calibragao.

Figura 2.4: Tipo de cadeia cinematica fechada.
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3. Processamento dos dados inerciais

O presente capitulo tem como principal objectivo apresentar os diferentes tratamentos de
dados aplicados ao sensor com vista a eliminar ruidos aleatdrios e sistematicos, que sdo muito

caracteristicos neste tipo de sensores. A aplicagcdo deste tratamento foi via software e hardware.

3.1. Alterac¢oes no Hardware

Desde as primeiras utilizacbes que se observou que existem dois problemas na aquisicdo de
dados no mddulo do giroscopio. Um deles é um atraso que se verifica nas curvas em resposta ao
movimento e, quando o mesmo é parado apdés um movimento, este continua a ter velocidades
angulares que tendem para zero. E facil verificar esse fenémeno na Figura 3.1 na marcagéo intitulada
de A.

0 segundo é uma velocidade angular de +/-100°/s que vai surgindo no decorrer da aquisi¢do de
dados, mas que ndo faz qualquer sentido, pois o modulo do giroscopio encontra-se totalmente
imovel. Na Figura 3.1 na marcacao intitulada de B estd representado este acontecimento.

O primeiro passo para tentar resolver os dois problemas foi verificar todo o cédigo do Mddulo e
do Master, com especial atencdo a aquisicdo de dados do giroscépio, mas tudo aparentava estar
correcto. O passo seguinte foi verificar o datasheet do giroscopio para verificar se existia alguma
referéncia a estes tipos de problemas, mas o resultado foi novamente o mesmo que no primeiro
caso.

Por ultimo passou-se para a analise do circuito proposto pelo datasheet para a assemblagem do
giroscopio (Figura 3.2).

ApOds varias alteragbes (algumas fisicamente e outras por simulagdo) dos filtros Passa-baixo e
Passa-alto, é que se chegou a conclusdo que o primeiro problema (marcacdo A) vinha do
condensador (C1) do filtro Passa-alto que era referenciado como opcional no datasheet. O modo
mais facil de eliminar o efeito do condensador foi realizar uma ligacdo directa entre os dois polos do

condensador (Figura 3.3).
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Figura 3.1: Dados do giroscopio na configuragao inicial onde se observa um “atraso” na resposta e dois valores fora do
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Figura 3.2: Esquema de montagem aconselhado pela STMicroelectronics.
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Figura 3.3: Sensor ap0s a alteragdo (eliminagdo do efeito dos condensadores)

O segundo problema (marcagdo B) continuou a existir, embora com menor frequéncia, mesmo
depois da eliminagdo do condensador. A forma mais facil de o eliminar foi com a implementagdo de
um filtro mediana sobre as trés ultimas aquisi¢Ges da velocidade angular. O resultado das alteragdes

pode ser verificado na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Dados do giroscépio depois da alteragdao do hardware.
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3.2. Dados sem tratamento

Para perceber a eficacia do tratamento de dados foram realizadas também algumas operacdes
com o intuito de adquirir dados referentes a aceleragao, velocidade, posicao, velocidade angular e

posicao angular sem qualquer tratamento de dados.

3.2.1. Acelerémetro

As operagOes realizadas consistem fundamentalmente em integrar os dados adquiridos pelo
acelerémetro uma e duas vezes (velocidade e posi¢cdo). Com a integracdo surgem novas constantes,
nomeadamente a velocidade e a posi¢do inicial dos sensores. Neste caso foi considerado para ambos
como zero.

Para retirar o efeito da forg¢a gravita aos dados do acelerémetro é subtraida a média das
aceleragdes adquiridas quando o mdédulo esta totalmente em repouso.

o At
Sk = Sk-1 + Vk—1- Atk + ak T
UV, =V + ab - At
k k-1 k k
B
ap = A — Ua
Sk representa a posicdo, v a velocidade, a; a aceleragdao com o efeito da forga gravitica, u, a

média das aceleracdes no estado de repouso e af(‘ a aceleracdo sem o efeito da forca gravitica.

3.2.2. Giroscopio

Com o Giroscopio é possivel adquirir a velocidade angular instantanea e com uma integracao
dos mesmos dados a posicdo angular. Também nesta integracdo surge uma nova constante que
traduz a posicdo angular inicial. Neste caso é considerado como zero, tal como nos casos do
acelerémetro.

O = O0x_1 + wy - Aty

0y indica a posi¢do angular e wy a velocidade angular.

3.3. Introducao ao filtro de Kalman

Um dos problemas da utilizagdo dos sensores inerciais é que estes por norma possuem varios

ruidos, como por exemplo o White noise (fontes de alimentacdo, semicondutores), Exponentially
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Correlated Noise (Variagdo da temperatura ambiente), Random-Walk Sensor Errors (integrac¢do)
Harmonic Noise (ambientes climatizados, suspensdo do carro) (Grewal, Weill, & Andrews, 2007).
Com os vdrios ruidos os sensores inerciais ndo sao viaveis com simples integragdes, por isso sera
realizado um estudo sobre o filtro de Kalman com o objectivo de eliminar parte dos ruidos. O estudo
teve como base o texto de Welch e Bishop (Welch & Bishop, 1995).

O filtro de Kalman esta direccionado para o problema geral de tentar estimar o estado x € R"
de um processo de controlo discreto no tempo, que é regido pela equagdo de diferencas lineares
estocastica (3.1).

X = Axp_q1 + Bug_1 + wi_q (3.1)

Com uma medicdo z € R™ ¢é dada por (3.2):

7 = Hxy + vy (3.2)

O vector xj,_, representa o estado anterior, 0 u;_; representa o vector de controlo, as varidveis
aleatdrias wy, e v, representam o ruido de processo e de medigdo, respectivamente. Elas sdo
consideradas independentes (uma da outra), e com distribuicGes de probabilidade normal. A co-
variancia do ruido do processo (Q) e a co-variancia do ruido da medicdo (R) pode mudar com o
tempo.

p(wW)~N(0, Q)
p(v)~N(0,Ry)

A matriz A é a matriz de transicdo de estado, a B é a matriz de controlo e a H a matriz das
medi¢Ges possiveis de adquirir.

Em termos praticos o filtro de Kalman pode ser divido em dois grupos de equacdes: equacdes de
actualizagdo temporal e equagdes de actualizagdo da medicdao (Figura 3.5). As equagdes de
actualizagdo temporal sdo responsaveis por prever (no tempo) o estado actual e as estimativas de
co-variancia de erro para obter as estimativas a priori para a préxima etapa. As equacles de
actualizacdo da medicdo sao responsaveis pelo feedback, isto é, para incorporar uma nova medicao

na estimativa a priori e assim obter uma melhor estimativa a posteriori.

Time Update Measurement Update
(“Predict™) (“Correct™)

Figura 3.5: Ciclo do Filtro de Kalman.
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Equacgdes de actualizagao temporal,
Xy = AXp_1 + Buyp_4 (3.3)
P; = AP AT + Qy (3.4)
A primeira equagdo (3.3) devolve uma estimativa a priori para o instante de tempo actual X;, e a
segunda (3.4) devolve a co-varidncia do erro da estimativa a priori Py, .

Equacdes de actualizacdao da medicgao,

K, = PiHT(HP;HT + R)™! (3.5)

Na segunda etapa do filtro sdo calculados o ganho do filtro K}, a estimativa a posteriori para o
intervalo de tempo actual X, e a co-variancia do erro da estimativa a posteriori Py.
No primeiro instante para o calculo da posi¢do, a matriz de co-variancia do erro da estimativa

(Py') é desconhecida, logo o seu valor inicial é igual a zero.

3.3.1. Acelerometro

O modelo utilizado foi deduzido das seguintes equagdes de dindmica.

At?
Sk = Sk—1 + Vg—1 " Aty + a4 N
Vg = Vg1 + Q-1 " Aty
A = Ag-1
Vector de estado (3.8).
s
x = [v] (3.8)

a

Matriz de transicdo de estado (3.9).

2
[1 ag, 2877,

A= | (3.9)
0 1 Aty
b o 1 |
Matriz das medig¢Oes possiveis de adquirir (apenas a acelerac¢do) .
H=[0 0 1] (3.10)
Matriz do ruido da medigdo (3.11).
R = a2 (3.11)

O valor da variancia para a matriz do ruido de medicdo foi adquirida com base em vdrias

medi¢bes de um longo periodo de tempo (mais ou menos 10 minutos) em que 0s sensores estavam
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totalmente parados (fixo a um torno) e sem qualquer influéncia de forgas exteriores, excepto a
gravitica.
Matriz do ruido do processo (3.12).

[At_ks Atg* Atk3'|

20 8 6
At At At?

Qe =o0p |~ = =k | (3.12)
Atk3 Atkz
l—6 == At ]

A matriz do ruido do processo foi adquirida da (Li & Jilkov, 2000) e (Grewal & Andrews, 2008). ag
é a variancia do ruido do processo.
Medicbes sdo dadas por (3.13).

Zg = Ak — HUa (3.13)

3.3.2. Giroscépio

Modelo usado no giroscépio.

9k = Gk—l + Wi - Atk

Wi = Wk-1
Vector de estados (3.14).
_ 16
x = [W] (3.14)
Matriz de transicdo de estado (3.15).
_ 1 At
A= [0 5 ] (3.15)
Matriz das medigOes possiveis de adquirir (apenas a velocidade angular) (3.16).
H=[0 1] (3.16)
Matriz do ruido da medigdo (3.17).
R = g7 (3.17)

Também a matriz do ruido de medicao dos giroscépios foi adquirida com base nas medicbes
realizadas no estado estatico com os sensores fixos a um torno, tal como para os acelerdmetros.

Matriz do ruido do processo (3.18).

= Ug 0 3.18
%w={g o (3.18)

Medig¢bes sdo dadas por (3.19).
z = mediana(Wy_z, Wi_1, W) — bias (3.19)

25



CApPiTULO 3 PROCESSAMENTO DOS DADOS INERCIAIS

Nas medig¢des é utilizado um filtro de mediana nas ultimas trés medi¢des do sensor para eliminar
um valor erréneo de 100 °/s que surge varias vezes durante os ensaios em que o sensor estava
totalmente estatico.

E ainda subtraido o desvio médio (bias) de cada eixo de cada giroscépio. O bias é a média de

varias experiéncias realizadas com o médulo totalmente estatico.

3.4. Resultados do processamento de dados

Uma utilizagdo comum dos acelerdmetros é o Dead Reckoning. Este conceito consiste em
determinar o caminho percorrido por um sistema, s6 com base em sensores locais a bordo. Em
termos praticos a implementagdo de Dead Reckoning com acelerdmetros reside em integrar o valor
da aceleragdo para obter a velocidade e a posicdo.

Para verificar a qualidade do acelerémetro para a aquisicao da posi¢do realizou-se uma simples
experiéncia, que consiste em fixar o mdédulo de sensores a um torno mecanico para que nao esteja
sujeito a qualquer movimento e integrar a sua aceleracdo. Deste modo é possivel saber o seu desvio
no tempo.

Para retirar o efeito da forga gravitica dos dados recolhidos do acelerometro utilizou-se duas
médias. A primeira média foi adquirida com todos os dados recolhidos da experiéncia e a segunda
apenas com as 20 primeiras amostras.

Na Figura 3.6 é apresentada a posicdo referente a cada eixo para os dados sem tratamento e
com o filtro de Kalman. Para Figura 3.6 é utilizada a média com base em toda a amostra. A Figura 3.7
traduz a velocidade calculada nas mesmas condigOes e para a mesma experiéncia da Figura 3.6.

Na Figura 3.8, esta representada a mesma experiéncia que na Figura 3.6, mas neste caso a
eliminagdo do efeito da forca gravitica nos dados recebidos do acelerémetro é com a subtrac¢do da
média das primeiras 20 amostras. A utilizacdo desta segunda média, com uma amostra mais
pequena, surge so a titulo de comparagao.

Ap0ds verificar a Figura 3.6 e a Figura 3.8 percebe-se que que existe um enorme desvio nos
valores que seria de esperar, porque tanto com a média total, como com a média das 20 primeiras
amostras, a posicao deveria ser muito perto de zero, pois os sensores estiveram imodveis durante

toda a experiéncia.
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Figura 3.6: Posicdo calculada pela integracdo da aceleragio (efeito da forga gravitica eliminado com a média da
aceleragdo de toda a experiéncia).

Velocidade (més)

-04-

I i I | | | i | | i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 A00
Tempo (s)

Figura 3.7: Velocidade calculada pela integragdo da aceleragdo (efeito da forga gravitica eliminado com a média da
aceleragdo de toda a experiéncia).
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Figura 3.8: Posicdo calculada pela integragao da aceleragao (efeito da forga gravitica eliminado com a média da

aceleragdo das primeiras 20 amostras).

A segunda experiéncia tem como objectivo testar a eficacia do tratamento de dados do

giroscopio. Para realizar a verificagdo recorre-se ao rob6 Fanuc, onde sdo colocados dois médulos no

punho e é ordenado ao Fanuc para realizar dois ciclos com a rota¢do da junta 4 dos 0° aos 90° e dos

90° aos 0°. Na Figura 3.9 encontram-se os resultados para a segunda experiéncia, com os dados

com e sem tratamento.

Como é possivel verificar na Figura 3.9 o tratamento de dados para o giroscépio ja € muito mais

eficaz. Este factor deve-se essencialmente ao facto do ruido do giroscdpio ter uma variancia mais

baixa do que os acelerémetros (as variancias foram adquiridas através de varias experiencias em que

o mddulo de sensores se encontrava totalmente imdvel) e ainda de ndo ser necessario recorrer a

uma segunda integragdo para obter a posigdo.
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20 ! ! _ !

Posi¢io angular (%)

- "Kal

-100 ; é x|
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-120
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Figura 3.9: Posi¢do angular calculada pela integragdo da velocidade angular.
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4, Sistemas diferenciais inerciais

Como ja foi abordado, os sensores inerciais, quando usados para a navegacao, sdo quase sempre
usados como sensores auxiliares, pois apenas permitem calcular movimentos relativos e, por norma,
apresentam muito ruido, o que dificulta a sua utilizacgdo como sensor principal, ou mesmo unico,
mas se o objectivo for conhecer a posi¢do relativa entre varios corpos de uma plataforma multi-
corpo acredita-se que serdao muito eficazes.

Este capitulo desenvolve varios sistemas de equag¢des que permitirdo obter partido dos sensores
inerciais para monitorizagdo de movimentos. Para atingir tal objectivo serdo abordadas as

transformagGes geométricas, com vista a obter as posi¢Ges e orientagdes dos corpos no espaco.

4.1. Movimento num plano - Rotac¢ao de 1 eixo

A primeira abordagem ao problema é apenas com rota¢des de um eixo (“x”) em todas as juntas

para que o movimento seja sé num plano (Figura 4.1).

Figura 4.1: Brago com 2 graus de liberdade (rotagdes no plano).
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Quando os dois elos se movem em conjunto no plano e em torno do eixo “x” da origem zero,
significard que a velocidade angular é igual nos dois elos e por isso também sera verdade afirmar
gue os dois sensores irdo enviar a mesma informacgao.

Se a velocidade angular do primeiro sensor for igual ao do segundo, no mesmo eixo, tém-se que,

] _ s
w; = w3

w£=a)§—wf=0 */s
w{ representa a velocidade angular na junta um, w{ da junta dois, w] é a velocidade angular
dada pelo sensor um e w3 pelo o sensor dois.

Para saber o incremento da posicdao angular em cada instante de tempo apenas é necessario

integrar a velocidade angular,
A6] (k) = w] (k) x At(k)
A6 (k) = w) (k) x At (k)
ABIJ e ABZJ indicam o incremento da posicdo angular da junta um e dois, respectivamente, e At o
intervalo de tempo do instante actual.
Sabendo o deslocamento de cada junta, em cada instante, é fécil calcular a posi¢do das juntas e
do “punho” em relagdo a origem,
[ cos A91] (k) —sen Aﬁlj (k)

0
Ty (k) = °Ty(k— 1) sen ABlj(k) cos Aelj(k) 0
0 0 1
cos ABJ (k) —sen 8] (k) 0]
(k) = Tk — 1) | gen A6 (k)  cosABi(k) O
0 0 1

OTz (k) = 0T1 (k) ' 1Tz (k)

0T1 exprime a matriz de transformagdo geométrica homogénea entre a origem zero e a origem
um, 1T2 entre a origem um e a dois e OTZ entre a origem zero e a dois.

Caso a velocidade angular seja diferente entre os sensores é porque existe movimento nas duas
juntas, ou seja,

w) = 0§ —wf =0 /s
4.2. Movimento no espaco - Rotacao de 3 eixos

Quando existe movimento no espagco com rotacGes nos 3 eixos € necessario realizar
transformagGes geométricas entre o sensor e junta do mesmo elo para conhecer a relagao entre as

velocidades angulares.

31



CAPiITULO 4 SISTEMAS DIFERENCIAIS INERCIAIS

A matriz de transformagdo geométrica homogénea pode ser definida como,

M T2 ©§ DPx
24 122 123 Dy
3| 132 133 P

Os dados que estdo a verde na matriz de transformacdo correspondem as rotagées e ao factor

de escala local, os dados a amarelo correspondem a translacdo, a azul a perspectiva/projeccdo e a
vermelho é o factor de escala global (Santos, 2004).
As orientagdes podem ser classificadas de varias formas, mas uma das mais usuais é a Roll-Pitch-

Yaw (4.1) e por isso foi esta a escolhida para este trabalho (Figura 4.2),

Z Roll(y), Rot(z, y)

Pitch(8), Rot(y, 8)

, M
N

/ - Yaw(d), Rot(x, ¢)

Figura 4.2: Rotag¢des no espaco a 3D.

Rot(ll), 9, ¢) = RPY(I/),Q,(P) = ROt(Z, 1[;) . ROt(y,H) . ROt(x, ¢)
CHCO  —SPCy + CHSOSY  SpS + CYSOCYH 0

RPY(1,6, ) = |SPCO —COHCY + SPSOSY  —ChSY + SPSOCY 8
1

-6 COSY cocy 4.1)

0 0 0

1 é o angulo de rotagdo no eixo “z”, 8 no eixo “y” e ¢ no eixo “x”. O simbolo “C” é a abreviatura
do co-seno e 0 “S” a do seno.
A velocidade angular em cada eixo é dada por (4.2),
w;, (k)
wn (k) ="' (k = 1) - wi (k) — wii_y (k) = | g, (k)
Loy, (0]
AP (k) = ], (k) x At(k)
26; (k) = w,, (k) x At(k)

Agy (k) = w), (k) x At(k)
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w,]l ¢ a velocidade angular do elo “n” em relagdo ao sistema de coordenadas “n-1”, w; a

velocidade angular do sensor numero “n” e Al/),]l, AG,{ e Ad),]l o incremento da posi¢do angular a cada
instante do elo “n” em relagdo ao sistema de coordenadas “n-1”. "7!T, traduz a matriz de
transformacdo geométrica entre o sistema de coordenadas “n-1" e “n”.
A matriz de transformacgdo geométrica ser3,
"I (k) = RPY (Mt (k), A6y, (k), Ay () =
C¢n(k) ' Cen(k) _S(pn(k) ' Cwn(k) + C¢n(k) ' Sen(k) 'Slpn(k) S¢n(k) 'Slpn(k) + C¢n(k) ' Sen(k) ' Clpn(k) 0
= Spn(k) - COn(k)  —Cn(k) - Chy (k) + S (k) - SO, () - S (k)  —Cpn (k) - S (k) + Sy (k) - SO, (k) - Cip (k) 0
0
1

=56, (k) COy (k) - Spn (k) COy (k) - Cipn (k)
0 0 0

Por uma questdo de simplificacdo na matriz ndo estdo representados os A, no entanto os
angulos representados sdo apenas os incrementos em cada instante.
No caso da matriz de transformag¢dao geométrica usada no cdlculo da velocidade angular de cada
elo, deverdo apenas ser usadas as trés primeiras linhas e as trés primeiras colunas, isto é,
"I (k) =
Chnle) - COR(k) =S (k) - Cipp () + CPr (k) - SO (K) - S (k) Sy (k) - S (k) + Cpr (k) - SO, (k) - Cipy (k)

= [Spn(k) - COL(K)  —Cpp(k) - Cipn (k) + Spp (k) - SO, (k) - Sy (k) —Cpy (k) - Sthy (k) + S (k) - SO, (k) - Cp, (k)
=56, (k) CO(K) - Spy (k) CO (k) - Cipn (k)

Para o calculo das rotagdes entre o sistema de coordenadas zero e o “n”, serd o mesmo processo
que foi realizado no plano (4.3),

OTn (k) = OTn—l(k) ) n_lTn(k -1)- n_lTn(k) (4.3)

Se o célculo anterior for entre o sistema de coordenas zero e um, a matriz °T,,_; (k) sera uma

matriz identidade.

4.3. Calculo da orientacao inicial

Com os calculos anteriores é possivel saber qual é a posicao em cada instante; no entanto esses
calculos recorrem sempre a uma matriz de transformag¢dao geométrica anterior ao instante actual.
Sendo essa matriz dependente dos angulos de Euler, é necessario recorrer a outros sistemas para
conhecer as suas posi¢des iniciais. Para atingir este objectivo existem duas opg¢des. A primeira serd
0s corpos iniciarem sempre na mesma posicdo e a segunda sera recorrer a outros sensores, para
além dos giroscopios.

A segunda hipdtese é bem mais aliciante porque o sistema nao seria tao limitativo e é por essa
razao que nos proximos tépicos serdo abordadas algumas técnicas de cdlculo para os angulos de
Euler iniciais. Sera de referir que para que os métodos de calculo dos dngulos sejam correctos é

necessario que o sistema esteja em repouso ou com velocidade linear constante, pois este método
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consiste na utilizagdo da aceleragao provocada pela forga gravitica para calcular os angulos e como
ja foi demonstrado, sé assim sera verdade afirmar que a aceleracdo medida pelo acelerémetro serd

a provocada pela forga gravitica.

4.3.1. Calculo do angulo ¢

A composicdo das aceleragdes para o calculo do angulo ¢ pode ser verificado na Figura 4.3.

Figura 4.3: Composigao das aceleragdes para o calculo do angulo ¢.
Da Figura 4.3 conclui-se que o angulo ¢ é dado por,
ay
¢ =arctg | ———
Ja? + az?
4.3.2. Calculo do angulo 6

A composicdo das aceleragdes para o calculo do dngulo 6 pode ser verificado na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Composicao das aceleragoes para o calculo do angulo 6.

Da Figura 4.4, o angulo 6 é calculado do seguinte modo,

a
0 = arctg (—x>

a

4.3.3. Calculo do angulo ¢

A composicdo das aceleragdes para o calculo do angulo Y pode ser verificado na Figura 4.5. A
técnica utilizada para o calculo deste angulo exige que o elo esteja apenas no plano XZ.

Para o angulo do eixo z, ¥, sera do seguinte modo mas com as condigdes ja referidas.

Va,? + a,?

P = arctg
ay
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Figura 4.5: Composi¢ao das aceleragdes para o calculo do angulo .

4.4. Correccao dos eixos

Um problema que surge na aplicagdo deste tipo de sistemas é o risco de desalinhamento dos

eixos dos sensores, com os eixos das juntas. Sera facil perceber o problema com a Figura 4.6.

Elo1 Elo2

(|
LB = = [l -

X Fx X

Figura 4.6: Desalinhamento entre os eixos dos sensores e das juntas (XY).

Os desalinhamentos deste tipo por mais que sejam controlados na aplicacdo dos sensores, irdo
existir sempre, como se pode constatar na Figura 4.7. Nesta experiéncia apenas existiu uma rotacao
no eixo do X dos 0° aos 90° e outra de regresso aos 0° e no entanto observa-se uma pequena
variacdo também no eixo do Y, o que indica um alinhamento imperfeito do eixo do giroscépio com o

eixo da junta do robd.
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20 T !
—X
Y

20

Fosigao Angular(®)

Tempo(s)

Figura 4.7: Experiéncia para verificar o resultado do desalinhamento entre os eixos

Para corrigir este tipo de problema pode-se procurar a via fisica, tentado alinhar o melhor
possivel os eixos, mas acaba sempre por existir um desalinhamento. Para corrigir este problema sera
apresentada uma calibracdo que terad de ser sempre realizada antes de qualquer monitorizagao que
se pretenda realizar.

O primeiro passo sera realizar uma rotagdao em apenas um eixo e em seguida correr o algoritmo
de alinhamento de eixos para obter a matriz de transformagdo correctiva e o factor de escala.

A matriz de transformacdo correctiva e o factor de escala sdo aplicados directamente no
algoritmo principal dos sistemas diferenciais inerciais para calcular a velocidade angular corrigida.

we = Ws " T Fesc

w é a velocidade angular corrigida e wg é a velocidade angular adquirida do sensor.

O algoritmo do alinhamento de eixos inicia com a aquisicdo dos maximos (absolutos) de cada

eixo (da rotagdo que é realizada inicialmente) e de seguida constrdi-se a seguinte matriz de

transformacgao:
[ 1 —s- |9m|/9R]
r= _S.|9m|/9R 1
o O " Oy
|6m - Oul
Fose =1 Z;l
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0,, é o angulo mais pequeno (em absoluto) entre 0 maximo de cada eixo, 8, € o maior angulo
(em absoluto) entre o maximo de cada eixo, 8 é o angulo real, “s” é apenas para obter o sinal da
multiplicacdo entre 8,,, e 8y, e F,5. é o factor de escala.

O resultado da correccdo dos eixos para a mesma experiéncia que é apresentado na Figura 4.7

pode ser verificado na Figura 4.8.

20 T T T
: : : —_—
I

Fosigao Angular(®)
=
(=]
T

Tempo(s)

Figura 4.8: A mesma experiéncia que na Figura 4.7, mas com os eixos corrigidos

A deducdo da matriz de transformacdo correctiva foi por eliminacdo de hipéteses e com base
nas posicdes angulares. Sdo utilizadas posicdes angulares em vez de velocidades angulares na
deducdo da matriz de transformacdao porque as posicdes angulares sdao mais perceptiveis. Esta
abordagem é possivel porque o intervalo de tempo entre cada aquisicdio de dados é
aproximadamente igual e por isso a velocidade e a posicdao angular sao directamente proporcionais.

Se tomar o caso anterior da rotagdo real de 90° no eixo do X (Figura 4.7), mas a posicdo angular
do eixo X dada pelo sensor é de 89° e a do Y é de 1.5° ent3o uma matriz de transformacdo que

poderia ser apropriada para este caso seria,

1 15
_ / 90]

— 1.5/90 1

1.5/90] . 91\4]

0 1
eczexc]zT'[zM]z 15 6

9c=[ 1 15/90]_[89 [89.025

“15/, 1 1.51 7 L0.017
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6. € uma matriz com os angulos do eixo X (6 ) e do Y (6, ) corrigidos com a matriz de
transformacdo correctiva.

No entanto, se durante a aquisicdo de dados existisse rotagdes no eixo do Y, a matriz (4.4) ja nao
seria eficaz. Por exemplo, para uma rotac3o real de 90° no eixo do Y, em que a posi¢do angular do

eixo X fosse 2° e a do Y fosse 87°, o resultado seria,

1.5
9_[ 1 /901_[2]_[3.45]
€7 |_15 871 ~ 186.97
foo 1
Isto quer dizer que a matriz de transformacdo correctiva terd de ter sinais iguais na posicao da

linha 1 com a coluna 2 e na linha 2 com a coluna 1. Se utilizar os mesmos exemplos, mas com esta

alteracdo os resultados aproximar-se-ao do valor real.

T:[ 1.13 _1.5/90] (4.5)
~/0 1
gcz[ 115 ‘1'5/90]_ 89) _ [8875
150 1 151 = L0.017
. =[ 1 —1'5/90]_[2]= 055
Tle1S, 1 871 = 186.97

Como se pode verificar, com esta matriz os resultado ja sdo melhores para ambas as situagdes,
no entanto continua a ndo existir as rotacdes reais. Uma hipdtese de melhorar a solucdo serd com a
utilizacdo de um factor de escala que permita aproximar o melhor possivel a rotagdo real. Se utilizar

os valores do primeiro exemplo,

{eM =89°
0,, = 1.5°
Fooc = ﬁ = % = 1.011
esc 0, 89
Ao multiplicar o factor de escala aos angulos corrigidos,
0cr = [0171 1011 = [y ]
GCF € uma matriz com os angulos do eixo X e do Y corrigidos com a matriz de transformacdo

correctiva e o factor de escala.

Esta técnica é eficiente, no entanto tem algumas limitagdes, pois sé resulta no caso em que sé
existe rotagdes reais de um eixo. Quando existem rotagdes nos dois eixos € como se nao fizesse
qualquer efeito. Por exemplo, ainda com a mesma matriz de correcgao (4.5), se as posi¢des reais do
X e do Y forem 45°, e as posi¢cdes dadas pelos sensores forem 46° para o eixo do X e 44° para o eixo

do,
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Ou seja, os valores com a matriz de transformacdo correctiva e com o factor de escala ficam

] 1.011 = 45.76]

43.71

aproximadamente igual aos dados originais do sensor.
Outro problema que este método ndo resolve é o alinhamento entre o eixo Z do sensor e do
eixo real de rotacdo (Figura 4.9). Fisicamente também é extremamente dificil garantir um

alinhamento perfeito porque o mddulo ndo possui superficies lisas.

Figura 4.9: Desalinhamento entre os eixos dos sensores e das juntas (YZ).
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5. Resultados

As seguintes experiéncias tém como objectivo testar a eficacia do algoritmo desenvolvido com
base nos conceitos abordados nos capitulos 3 e 4. As 5 primeiras experiéncias sdo realizadas com um
sensor em cada elo e as experiéncias 6 e 7 com dois sensores no mesmo elo, possibilitando assim um
movimento no espac¢o. Para realizar estas experiéncias utilizou-se o robé Fanuc ARC Mate 100iBe

(Figura 5.1) (FANUC Robotics, 2006).

Figura 5.1: Fanuc ARC Mate 100iBe.
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O controlo do Fanuc é efectuado com o envio de mensagens por TCP/IP para o servidor
robCOMM. O robCOMM (Robotic Communication) é uma linguagem que especifica um conjunto de
instrucOes devidamente caracterizadas que indicam ao servidor que tipo de tarefa a realizar (Figura

5.2) (Cancela, 2007).

robCOMM
server
s

Ethernet

Figura 5.2: Esquema de funcionamento com a roboCOMM.

5.1.1. Montagem experimental

Em termos de simulagdo, para as cinco primeiras experiéncias o sensor trés ficou no primeiro elo
e o sensor dois ficou posicionado no segundo elo. Em termos fisicos, no Fanuc, o sensor trés ficou
localizado entre a junta quatro e cinco e o sensor dois no punho.

O estado inicial dos sensores pode ser verificado na Figura 5.3 e Figura 5.4.

Figura 5.3: Setup para as experiéncias 1 a 5.
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Figura 5.4: Setup para as experiéncias 1 a 5.

Para a sexta e sétima experiéncia apenas existe um elo com os dois sensores em diferentes
posicoes do elo. Esta configuragdao permitiu monitorizar um elo com movimentos no espago. Na
pratica os dois sensores ficaram posicionados no punho do robé Fanuc, onde é possivel verificar na
Figura 5.5. Esta configuragao tem ainda a vantagem de se poder comprar as velocidades angulares
adquiridas por eixos comuns e assim verificar possiveis desalinhamentos entre os sensores (neste
caso o eixo em comum serd o 'Y).

Por norma, nos rob6s, uma junta define um eixo de rotacdo ou de translagdo, no entanto este
trabalho pretende ser o mais genérico possivel, por isso o algoritmo desenvolvido foi concebido
como se uma junta tivesse 3 graus de liberdade, isto €, cada junta ndo teria sé um eixo de rotacdo,
mas sim trés. Como esta abordagem pode ser falaciosa, foi decidido substituir o nome de “junta” por
“origem” e assim sendo cada origem tera trés graus de liberdade (eixo x, y e z).

Sera de referir que para a comparacao entre a posicdo real do rob6 Fanuc e a posicdo adquirida
pelos sensores, foi necessario realizar a cinematica directa do robd Fanuc, pois ndo foi possivel
colocar a recepgao da posicdo por RobCOMM em gquanto o mesmo se movia, em tempo Util.

Na experiéncia 6 e 7 ndo é realizado o alinhamento de eixos explicado no subcapitulo 4.4 porque
neste caso para além de existir desalinhamentos entre os eixos dos sensores e das juntas, também
existe entre os dois sensores, o que significa que nao é possivel garantir que os planos XZ e YZ tém

90° com o plano XY.
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Figura 5.5: Setup para as experiéncias 6 e 7.

5.1.2. Experiéncia 1 - Monitorizacio das juntas 3 e 5

Nesta experiéncia apenas se monitorizam dois graus de liberdade, a junta 3 e 5. O ensaio inicia
com ajunta 3 e a junta 5 a zero, entre o segundo 2,6 e 0 4,06 a junta 5 tem uma rotac¢do do 0° até

aos -90° e dos 4,06 segundos aos 5,6 retorna aos 0° (Tabela 5.1, Tabela 5.2 e Figura 5.6).

Tabela 5.1: Movimentos das juntas na experiéncia 1 (Fanuc).

Tempo (s) 0 2.6 4.06 5.6 12.28
Junta 3 (°) 0 0 0 0 0
Junta 5 (°) 0 0 -90 0 0

Tabela 5.2: Posi¢Ges adquiridas pelos sensores na experiéncia 1.

Tempo (s) 0 2.6 4.06 5.6 12.28
Junta 3 (9) 0 -0.07 -0.06 -0.28 -0.31
Junta 5 (°) 0 0.04 -90.34 -0.02 0.32
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Figura 5.6: Posi¢do angular para a experiéncia 1.

A primeira experiéncia ocorre apenas plano, com a rotacdao de um eixo. Esta experiéncia é a mais
simples de todas, mas ja permite verificar que o algoritmo e os sensores sdo eficientes tanto para o
estado dindmico de movimentos simples, como para o estado estatico.

A razdo pela qual o movimento junta 5 do Fanuc é linear e o calculado para a origem 2 no eixo x
esta curvilinea é porque na cinematica directa é assumido que a trajectéria do Fanuc é linear, isto é,
gue a trajectdria tem aceleragao 0, mas na realidade ndo é isso que acontece porque o mesmo tem

aceleragdes e desaceleragdes durante as trajectérias.

5.1.3. Experiéncia 2 - Monitorizacdo das juntas 3 e 5

Na experiéncia que se segue sé sao monitorizados dois graus de liberdade, a junta 3 e 5. A
experiéncia inicia com ambas as juntas na posicdo 0°. De seguida a junta 5 passa da posi¢do 0° para
90° e assim que esta atinge os 90° a junta 3 inicia 0 movimento da posi¢do 0° para os 80°. Quando a
posicdo 80° é atingida pela junta 3 é iniciado um movimento de retorno de ambas as juntas para a

posicdo 0° (Tabela 5.3, Tabela 5.4 e Figura 5.7).

Tabela 5.3: Movimentos das juntas na experiéncia 2 (Fanuc).

Tempo (s) 0 1.95 3.5 5.5 7.4 15.28
Junta 3 (°) 0 0 0 80 0 0
Junta 5 (°) 0 0 -90 -90 0 0
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Tabela 5.4: Posi¢6es adquiridas pelos sensores na experiéncia 2.

Tempo (s) 0 1.95 3.5 5.5 7.4 15.28
Junta 3 (°) 0 -0.13 -0.06 79.46 -1.25 -1.56
Junta 5 (%) 0 0.07 -89.99 -89.51 0.87 0.91

80
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gk .......................... PR UE SOU PSR PRUPRUPN ........... _

Pasicio angular(®)

Ak '. : ....................... ............................ B -
-60

-801

100 i I i | I i I
0 2 4 5} 8 10 12 14 16

Tempo(s)

Figura 5.7: Posi¢dao angular para a experiéncia 2.

Na segunda experiéncia o movimento continua a ser em apenas um plano, mas neste caso com
movimentos de duas juntas. Com os movimentos realizados pelas juntas é possivel verificar que o
algoritmo é eficaz para o estado dinamico de dois corpos. Existe apenas alguns erros no final da
experiéncia, pois 01, . 02,, deveriam estar ambos em 0° e também existe no intervalo de tempo 3,5
e 5,5 segundos, porque era suposto 02,, manter-se na mesma posicdo (-90°).

O motivo pelo qual estes desvios existem é essencialmente devido aos maus alinhamentos dos
eixos dos sensores com os eixos das juntas do rob6 Fanuc, pois apesar de existir uma calibragao

conforme o explicado no subcapitulo 4.4, ndo é suficiente para eliminar todos os desalinhamentos.

5.1.4. Experiéncia 3- Monitorizacio das juntas 1 e 3

Também para esta experiéncia sdo monitorizados dois graus de liberdade, mas neste caso a

junta 1 e a 3. No inicio as duas juntas estdo na posi¢cdo 0°, até que a junta 3 inicia um movimento
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para a posi¢do de 90° e de seguida a junta 1 passa da posi¢do 0° para a -90°. Para finalizar a junta 3

regressa a posicdo 0° (Tabela 5.5, Tabela 5.6 e Figura 5.8).

Tabela 5.5: Movimentos das juntas na experiéncia 3.

Tempo (s) 0 1.8 4.1 6 8.1 19.3
Junta 1 (°) 0 0 0 -90 -90 -90
Junta 3 (°) 0 0 90 90 0 0

Tabela 5.6: Posi¢Ges adquiridas pelos sensores na experiéncia 3.

Tempo (s) 0 1.8 4.1 6 8.1 19.3
Junta 1 (°) 0 0.12 0.32 -89.64 -90.53 -90.68
Junta 3 (9) 0 0.02 90.45 90.3 -0.60 -0.34
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Figura 5.8: Posicdo angular para a experiéncia 3.

Os movimentos da experiéncia da Figura 5.8 continuam a ser no plano, embora neste caso o
primeiro movimento seja no plano YZ, o segundo no YX e o ultimo no plano XZ do referencial mundo
do robo Fanuc. Para esta experiéncia os principais erros sdo os ja apresentados nas anteriores,
nomeadamente o desalinhamento dos eixos e o facto de se ter adquirido as posi¢cdes reais das

juntas por cinematica directa através de uma funcao linear.
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5.1.5. Experiéncia 4 - Monitorizacao das juntas 3 e 5

As experiéncias 4 e 5 tém movimentos menos continuos que as anteriores para verificar o

comportamento dos sensores e do algoritmo dos sistemas diferenciais. S3o monitorizadas duas

juntas, nomeadamente a 3 e a 5, e ambas iniciam na posi¢do 0°. O movimento inicia com ambas as

juntas a passar para a posi¢do de 30°, de seguida a junta 3 passa para os 60° e a junta 5 regressa aos

0°, a seguir a junta 1 retorna a posicdo 30° e a junta 2 a -30. Para finalizar ambas regressam a

posicao 0.
Tabela 5.7: Movimentos das juntas na experiéncia 4.
Tempo (s) 0 2.06 2.88 3.66 4.44 5.26 10.02
Junta 3 (9) 0 0 30 60 30 0 0
Junta 5 (°) 0 0 30 0 -30 0 0
Tabela 5.8: Posigées adquiridas pelos sensores na experiéncia 4.
Tempo (s) 0 2.06 2.88 3.66 4.44 5.26 10.02
Junta 3 (°) 0 0.11 29.87 61.95 31.73 0.97 0.73
Junta 5 (°) 0 -0.13 29.18 -3.05 -32.86 -2.39 -2.13
80 T T T
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Figura 5.9: Posi¢do angular para a experiéncia 4.
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Nesta experiéncia pode-se verificar que o sensor e o algoritmo respondem bem a movimentos
pouco continuos. Existem pequenos desvios que tém origem nos problemas jd apontados. O
alinhamento dos eixos ndo é totalmente eficaz e as posigGes reais das juntas foram adquiridas por

uma funcao linear.

5.1.6. Experiéncia 5 - Monitorizacdo da orientacio global

Para esta experiéncia as juntas monitorizadas sdo novamente a 3 e a 5. As duas juntas
encontram-se na posicdo 0° no inicio da experiéncia e inicia 0 movimento com a junta 3 a passar
para a posi¢do -20° e a junta 5 para a posicdo 30°. No passo seguinte a junta 3 move-se para a
posi¢do 20° e a junta 5 para a posi¢do -30. O penultimo passo é a junta 3 a passar para a posi¢do

-20° e a junta 5 para a posi¢do 30°. No final ambas regressam a posig¢do 0°.

Tabela 5.9: Movimentos das juntas na experiéncia 5.

Tempo (s) 0 2.25 3.03 4.09 5.12 5.91 12.56
Junta 3 (°) 0 0 -20 20 -20 0 0
Junta 5 (%) 0 0 30 -30 30 0 0

Tabela 5.10: Posig6es adquiridas pelos sensores na experiéncia 5.

Tempo (s) 0 2.25 3.03 4.09 5.12 5.91 12.56
Junta 3 (9) 0 -0.06 -20.1 20.39 -19.7 0.37 -0.15
Junta 5 (°) 0 0.01 29.8 -30.11 29.54 -0.43 -0.37

Esta experiéncia apresenta um conjunto de movimentos bastante irregulares que permite testar
novamente os sensores e o algoritmo sobre condi¢des extremas. O resultado no que diz respeito a
eficiéncia é bastante claro, pois as posi¢Ges adquiridas pelos sensores acompanham sempre de

perto as posigdes reais.
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Figura 5.10: Posi¢ao angular para a experiéncia 5.

5.1.7. Experiéncia 6 - Monitorizacéio da orientacio global

Tal como ja foi explicado no tdpico sobre a montagem experimental, nas experiéncias 6 e 7
colocou-se dois sensores no punho para ser possivel monitorizar rotagdes no espago. Com esta
configuragdo é possivel adquirir o somatério de todas as velocidades angulares que o punho é
sujeito.

Para esta experiéncia sdo apenas realizados movimentos em duas juntas (junta 3 e 4).
Inicialmente estdo as duas em repouso, na posi¢cdo 0° até que é iniciado o movimento nas duas
juntas e atingem os 90° e de seguida voltam as duas a posi¢do 0° (Tabela 5.11, Tabela 5.12 e Tabela
5.13).

Serd ainda de mencionar que nos graficos que se seguem, das experiéncias 6 e 7, jd ndo sdo
representados os movimentos de cada junta, mas sim os angulos de Euler no punho. Para adquirir a
posicdo de cada junta seria necessario recorrer a cinematica inversa do robd Fanuc, mas depois

existiria o problema das redundancias (Figura 5.11).

Tabela 5.11: Movimentos das juntas na experiéncia 6.

Tempo (s) 0 1.46 3.62 6 14.36
Junta 3 (°) 0 0 90 0 0
Junta 4 (°) 0 0 90 0 0
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Tabela 5.12: Angulos de Euler na experiéncia 6 (Fanuc).
Tempo (s) 0 1.46 3.62 6 14.36
0] 0 0 -90 0 0
® 0 0 0 0 0
2 0 0 90 0 0
Tabela 5.13: Angulos de Euler na experiéncia 6 (Sensores).
Tempo (s) 0 1.46 3.62 6 14.36
0] 0 -0.10 -96.88 -3.45 -2.52
® 0 -0.17 -0.66 5.76 8.62
3\ 0 0.41 86.11 -4.52 -6.58
—a
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Posigho angular(®)
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Figura 5.11: Posi¢ao angular para a experiéncia 6.

Também na experiéncia 4 é possivel ver os dois problemas que ja foram apontados nas

experiéncias anteriores, mas neste caso o desalinhamento entre os eixos dos sensores e das juntas é

muito mais significativo. Para esta experiéncia existe um terceiro problema que é provocado pelo

bias. O seu efeito é evidente na fase final da experiéncia, quando o punho ja estd em repouso.

O motivo para esta experiéncia ter um bias significativo e nos anteriores ndo, reside no facto do

bias ter sido calibrado no dia em que foram realizadas as experiéncias 1 a 5. Este factor sé veio
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confirmar aquilo que ja era informado na teoria, ou seja, que o bias destes sensores sdo

influenciados pelas condicdes atmosféricas.

5.1.8. Experiéncia 7 - Monitorizacao das juntas 1,3 e 4

Na ultima experiéncia, a 7, sdo realizados movimentos combinados de trés juntas (junta 1, 3 e 4).
A experiéncia é em tudo semelhante a anterior, mas neste caso em quanto a junta 3 e 4 estdo em
movimento, também estd a junta 1 e com as mesmas amplitudes de movimento (Tabela 5.14, Tabela

5.15, Tabela 5.16 e Figura 5.12).

Tabela 5.14: Movimentos das juntas na experiéncia 7.

Tempo (s) 0 1.28 4.4 7.42 18.12

Junta1(°) 0 0 90 0 0

Junta 3 (°) 0 0 90 0 0

Junta 4 (°) 0 0 90 0 0

Tabela 5.15: Angulos de Euler na experiéncia 7 (Fanuc).

Tempo (s) 0 1.28 4.4 7.42 18.12
G 0 0 -180 0 0
® 0 0 0 0 0
L% 0 0 90 0 0

Tabela 5.16: Angulos de Euler na experiéncia 7 (Sensores).

Tempo (s) 0 1.28 4.4 7.42 18.12
G 0 0.07 -189.7 -6.12 -4.62
e 0 0.20 1.24 5.9 8.20
% 0 -0.19 88.99 -1.26 -4.65

Na presente experiéncia surgem todos os problemas ja antes apresentados, mas neste caso,
para confirmar um dos principais problemas apresentados, serd também apresentada a Figura 5.13
porque nesta experiéncia foram utilizados 2 sensores no punho, obtendo assim 4 eixos e logo ficam
2 “alinhados”. A Figura 5.13 dd para realizar uma comparac¢do entre os dois eixos que existem em

comum e assim verificar que o alinhamento entre os sensores nao é perfeito.
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6. Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1. Conclusoes

O objectivo principal, a monitorizacdo de movimentos relativos de varias partes de uma
plataforma multi-corpo, foi conseguido e testado com vdrias experiéncias. A resposta do algoritmo
inercial diferencial é bastante satisfatdria tanto para o estado de repouso, como para o dinamico.

A implementacdo do filtro de Kalman no acelerémetro ndo foi conseguido com o sucesso
pretendido porque trata-se de uma implementagdo complexa e que necessita de um filtro mais
eficaz, como por exemplo o Extended Kalman Filter (EKF) para se tornar numa aplicacdo viavel. Ja a
aplicacdo do filtro de Kalman no giroscépio foi mais eficaz, embora ainda exista algumas técnicas
gue podem vir a ser exploradas, como por exemplo integracao do filtro de Kalman no giroscopio e
com o acelerémetro como sensor auxiliar, para aquisicao e previsao do bias quando o corpo estd em
repouso.

O algoritmo para monitorizacdo de corpos no estado dinamico estd bastante eficiente, no
entanto para o estado de repouso existe um problema, nomeadamente calculo do angulo . E
apresentada uma solugdo para calculo do angulo com os acelerdmetros, mas exige que o elo se
encontre no plano XZ, isto é, que ¢ seja 90° ou -90°. Este requisito obriga que o elo esteja sempre
no plano XZ quando se inicia a monitorizacgao.

O alinhamento dos eixos dos sensores com os eixos das juntas foi cumprido, mas ndo é
totalmente eficaz, porque como se pode verificar nas experiéncias que sao apresentadas no capitulo
dos Resultados, existe sempre uma pequena diferenca entre o movimento real e o monitorizado.

A abordagem ao principio inercial diferencial foi conseguida de uma forma simples, com
conceitos elementares de transformagdes geométricas e que facilmente pode ser adaptado para
sistemas de varios corpos, revelando-se bastante eficaz e com poucos encargos a nivel de

processador.
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6.2. Trabalho Futuro

Este trabalho abriu portas para futuros trabalhos de software ou de hardware, dependendo do
tipo de aplicacdo desejada.
e Software
o Desenvolvimento de modelos cinematicos anatémicos caso sejam aplicados em
pessoas;
o Desenvolvimento de modelos cinematicos para aplicar no Humandide que estd
em desenvolvimento no LAR;
o Aperfeicoamento das técnicas de calibragdo de eixos;
o Melhorar o filtro de Kalman aplicado no giroscépio para permitir uma constante
actualizagdo do bias.
e Hardware
o Alteragdo do giroscépio analdgico de 2 eixos para um digital de 3 eixos e com
uma escala de trabalho maior;
o Implementagdo de um magnetémetro digital de 3 eixos;

o Instalagdo de um sensor de temperatura.
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