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Palavras -chave

Resumo

Sensoresnerciais Sistemas diferencigi€aptura de movimentos, Filtro de
Kalman

Este trabalh@ropfe um sistema parmonitorizacdo de movimentos relativ
das véria partes de uma plataformamulti-corpo. O estudo efectuac
pretende viabilizar a utilizagdae varios sensores inerciafara calcularas
diferengasde velocidades e aceleracbes entre os mesmassimadquirir s
movimentos relativos entre as varias partés uma plataforma muk€orpo
Numafase inicial é realao um estudo sobre os sensores inerciais no ge
outro sobre os sensores que estéo disponiveis no laboratdadaseseguinte
é realizada uma pesquisa solr@stado da arte.

O préximo passanicia com a correc¢do de dois problemas existentes
dados do giroscopio e com a exploracaocagiticacdo de m filtro de Kalma
nos dados em bruto de modo eeduzir o ruido dos sensores. Apos
minimizacaodo ruido passase para o tratamento de dados dos gicopio:
com vista a que estes permitaa aquisicado dos movimentoslativosde umz
junta através da integracdo da velocidade anguldeerarias transformacd
geométricas. Com as aceleracdes adquiridas pelos acelerometros sera |
obter a posi@o angilar absoluta de todos os angulos de Euler, embora un
angulos necessite de condicbes especifi€@s.sensores e 0 algoritnabos
sistemas diferenciaiforam testados em divsas condi¢bes, nomeadame
no estado de repouso e no estado dindmico com mewitos simples, n
plano, e movimentos complexos no espaco. Em ambos os casos o al
dos sistemas inerciamostrou-se robusto e eficaz.
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Thiswork proposes a system for monitoring movements of the various

of a multrbody platform. The study aimat making possible theise o
multiple inertial sensorsn order to calculate the differences in velocity ¢
acceleration between them and then acquire the relative moverr
between the several parts of a mulibdy platform. Initially we conducted
study of inertial sensors in general and another on the sensors the
available in the laboratory. In the next phase a survey on the state of thie
carried out

The next step begins with the correction of two problems in the gyros
data and the exploitation of the application of a Kalman filter in the raw
AY 2NRSNJ 2 NBRdzOS (GKS aSyaz2NaE )
process the data of thgyroscopes in order that they allow the acquisitiol
the relative motion of a joint through the integration of angular velocity
various geometric transformations. With the acceleration acquired by
accelerometers it will be possible to obtain thbsolute angular position of
GKS 9dzf SNJ | y3f Saszx |  iefudrespécific2ecgnSitior
The sensors and the algorithm of the differential systems have been tes
various conditions, including restingtate and dynamic state wit simple
movements, on the surface, and complex movements in space. In both
the algorithm of the inertial systems provéal be strongand effective.
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1. Introducao

O principal objectivodeste trabalho éa utilizacdo de sensores inerciais para medicdo de
movimentos relativos de plataformas muttbrpo.

O tema da dissertacdeem no segimento de um trabalho anterio(Avila, 2010)nserdo no
projecto AtlasCae tinha como principal objectivinonitorizara posicdo ds pedaisPara atingir tal
objectivg nesse trabalho desenvolveae uma rede de sensores inerciais com dois modulos e um
master, mas que nao foram explorados em situa¢gdes mais exigentes de dinamica

O maiorproblema para uma iplementacéo deste género resi@ssencialmente nos ruidos que

Sao irerentes aos sensores inerciais

1.1. Sequéncia do trabalho desenvolvido

De forma a atingir o principal objectivo, foi necessério realizar um estudo solsistemas
inerciais para perceber os principios fundamentas gbu funcionamento e ainda obter um
conhecimento profundo do sistema existente. Esse processo consistiu essencialmente na verificacéo
de todo o cdodigo de aquisicdo de dados e datsheetdossensores em questao, na percepcéo de
todas as limitacbes dos mesmos e da propria rede de comunicacdo entre os mddasier e
computador, e ainda na realizacdo de uma andlise dos resultados obtidos das experiéncias
realizadas.

O passo seguinte foi a pasga de desenvolvimentos na &rea dos sensores inerciais para
navegacado e monitorizacdo de movimentos relativos, nomeadamente para monitorizagdo de
movimentos de pessoas. Ap0s a pesquisa e 0 estudo sobre 0s sistemas inerciais, pEFCpE0Ss
sensores iarciais sdo, no geradfectados powarios ruidos sisteméaticos e aleatérios, tendo por isso
existido uma imediata compreensdo de que seria necessario também realizar um estudo sobre o
Filtro de Kalman com vista a eliminar, em parte ou na totalidade,idesulos sensores.

Depois de toda a informacé&o sobre os sensores inerciais estar recolhida e de obter as melhorias
do Filtro de Kalman, realizese uma compilacdo de toda a informacdo, de modo a permitir

desenvolver um sistema de equagdes que possibiBtassalculo da posi¢éo relativa entre os varios
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corpos de uma plataforma multiorpo, quando os mesmos estdo no estado de repouso ou
dindmico, recorrendo apenas aos sensores existentes.

Com o sistema de equacdes desenvolvido, inis@wm conjunto de tesls com vista a testar a
eficacia dos sensores e do algoritmo criado. Os testes poderiam ser realizados de iniUmeras
maneiras, como por exemplo numa pessoa, hum robd Humandide ou em muitos outros sistemas
mecanicos que seriam facilmente desenvolvidos. Namrtat existe no Laboratério de Automacéo e
Robdética (LAR) do departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade de Aveiro um rob6 Fanuc
com 6 graus de liberdade (D@egrees of freedojnque foi o escolhido para realizar os testes, pois
permite realizarmovimentos muito mais precisos, permitindo consequentemente uma éptima

comparagao entre o0 movimento ake o movimento calculado a partir desnsores.

1.2. Sistema Existente

A rede de sensores utilizad®a constituida por um Master e dois Modulos. Master e os
Modulos comunicam entre gior CANbusController Area Network byssendo que dMaster esta
programado para receber dados até 32 Mddulos(ver Figural.l). Os Médulos s&o constituidos
por um acelerémetraigital de 3 eixosl.IS331DLH da STMicroelectronics, um giroscamibogico
de 2 eixosL.PR503Ada STMicroelectronice um microcontrolador da MicrochiplC18LF258DML.

O Mastertem a mesma estrutura que lodulo e 0s mesmo componentes, excep®sensores
inerciais e respectivos filtrogsta fixoa uma placa PCB que contem um conector DB9 &/laxim

MAX3233ECWP Tpéara permitir comunicacdes por 32 entre oMastere o computador

Power Suply - 4510 18V

Power line

CANbus

LIS331DLH PIC? Fe™ | Lis331DLH
Accel. Accel.

- { Master pce | e
RS-232

Analog

LPR503AL
Gyro

Slave

Analog

LPR503AL
Gyro

Slave

Figural.l: Arquitectura da rede de sensores
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1.2.1. Transmissao de dados

A transmissdo de dados dos sensores inerciais até ao computador inicia com o interrupt do
acelerémetro De seguidasera lidopor 12C o valor da aceldo em cada eixo, @ssim que esteja
concluidg é enviada uma mensagem por CANbus com os dados recolhidos do acelerémetro.
Quando o envio estiverfinalizado o PIC estd programado para realizar uma conversao
analégica/digital (ADC) para adquirir as veladies agulares referentes a cada eido giroscépio
Assim quea informacédo referente ao giroscopio estiver todecolhidasera enviada uma nova

mensagem por CANbus, mas desta com os dados recolhidos gioscépio yer Figural.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

Figural.2: Fluxograma de envio de dados do Mddulo

A recepcao dedados peloMaster inicia através deum interrupt referente ao CANbugjue
permitira realizara leitura da mensagem recebida e uma verificagcdo da origem da mensagem. Se o
Moédulo de origem da mensagem ja tiver uma base de dados criatte @nexada a nova
informag&o. Em caso contraréocriadauma nova base de dadoseanexaaa mensagem a mesma

(verificarFigural.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 |

Figural.3: Fluxograma de recep¢éo de dados blaster.

O envio dedados para o computador é controlado por wemporizador do Master. Este pode
ser facilmente alterado para a frequénctesejada pelo utilizador e assim contmotaintervalo de

tempo de actualizagéo dos dados porZ32 Figural.4).

Master - Envio de dados

De 0,05 em 0,05 segundos

!

Envio da base de dados por RS-232

Figural.4 Fluxograma de envio de dados ddaster.

1.2.2. Especificagbes dos Sensores, Modulo eMaster

As especitiacbes dadas pelo vendedar dcelerémetroconstamna Tabelal.l.
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Tabelal.l: Caracteristicas do acelerometro LIS331¥BAMicroelectronics, 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
- 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
Tcso | 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 giroscopiexiste aTabelal.2 comas especificacbes fornecidas p&aMicroelectronics

Tabelal.2: Caracteristicaglo giroscépioLPR503A[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 dimensdeslo Mo6dulo sdo de 21x12x7mme representa um dos sistemas mais pequenos

guando comparado com @xistentes no mercadd-igural.5 e Figural.6.

Figural.5: Médulo e respectivo sistema de eixos

T oA R B

C3% |

Figural.6: Médulo comparado com o tamanho de uma moeda
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O Mastere a placa PCB que contenhardwarepara a comunicagdo 32 estao ilustradosia
Figural.7.

Figural.7: Vista de cima ddvVaster (a) e vista de baixo (b)

1.3. Conceitos tedricos sobre os Sensores Inerciais

Os sistemas Micrelectromecanicos (MicréclectreMechanical Systems, ou MEM3ao
umatecnologiague na sua forma maigeral pode ser definida como miniaturas de elementos
mecénicosou electromecanicosisto € dispositivos estruturasque sadeitos utilizando técnicas
de microfabricacdoAsdimensdedisicasdeste tipo dispositivos podem variar entre um micrémetro
a varios milimetros. Da mesma forma, os dispositivos MEMS podem variar de estruturas
relativamente simples, sem elementos moveis, até elementos extremamente complexos de sistemas
electromecanicofMEMS and Nanotechnology Exchange)

Os dispositivos MEMS mais conhecidos séo:

Acelerémetro;

Giroscépio;

Magnetémetro;

Sensor de presséo;

Sensor Térmico de raios infravermelhos;
Micromotor;

Microvalvulas;

=A =/ =4 =4 =4 =4 -4 =4

Interruptor Gptico;
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Neste tabalho apenas sdo utilizados os acelerometros e giroscBosio por isso abordados

alguns conceitos tedricos destes sensores nos proximos topicos.

1.3.1. Acelerometro

1.3.1.1. Descrigédo

Tal como o0 nome sugere, um acelerémetro serve para medir aceleracdes de um Esigm.
podem ser construidos de varias maneiras, mas todos partilham uma estrutura basica que consiste
numa massa inercial suspensa por uma malar Figura 1.8). A dikrenca entre os Vvarios
acelerometros esta essencialmente na deteccdo da posicao relativa da massa inercial quando lhe é

aplicada uma forca exterior.

Massa (M)

F=M-a

Figural.8: Estrutura basica de um acelerémetro

Um dosmétodos mais comuns de deteccdo dessa posicdo relativa € o método capacitivo. Este
método consiste em ter um condensador entre a massa e a estrutura do acelerémetro para quando
exista movimento a massa faca mover a parte mével do condensador e assimavadega do
condensador. Este tipo de sistema requer o uso de circuitos electrénicos especiais para detectar
mudanca minudsculas de capacitancia (€£®) e traduzlos em uma tenséo de saida amplificada.

Outro método comum é o uso geezoresisténciapara mediras tensdes internas induzidas na mola

gue segura a massa. Uma aate deste tipo de aplicacdo é o materialmala ser depiezoeléctrico
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ou conter um filme fino de piezosai&ico, fornecendo uma tensdo em propor¢do directa com o

deslocamentqMaluf & Williams, 2004)

Principais caracteristicas do Acelerometro:
i Escala de trabalho (G);
Sensibilidade (DigitalG/bit; Analdgica; V/G);

1

1 Resolucao (G);

1 Frequéncia de medi¢bes (Hz);
1

Sensibilidade a temperatura (%).

Prindpais aplicacbes:
9 Accionamento do Airbag;
Controlo eléctrico da suspensao;
Controlo do cinto de seguranca,;
Controlo de estabilidade e de trac¢éo;
Controlo da actividade humana para controloRiacemaker
Gestéo da combustao;
Dispositivos de segurancga;
Monitorizacdo de choques e impactos;

Monitorizagé@o da actividade sismica;

=A =/ =/ =4 =4 4 -4 4 I

Interface de entretenimento (telemdveis, consolas, computadores).

1.3.1.2.  Analise do funcionamento do acelerémetro

Os acelerbmetros, na realidadendo medem aceleracbes, nem as forcas ghesl sdo
directamente aplicadas, mas simreaccdo dorca que Ihe é aplicada. Este caso psdeperceber
com dois exemplos praticos.

No primeiro exemplo o sensor esta em repouso, sobre uma nkégarél.9 e (1.1)) e por isso a

informac&o enviada devera ser uma aceleracaodiep” i

BO T (1.1)
o 0
"0 0 & JQ
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Sensor

Mesa

1K,

Figural.9: Composicao de for¢cas no estado de repouso

Para obter a aceleragdo que €é provocada pela for¢ca resar@ segunda lei de Newt¢h?2).
B'™O a ab 1.2
O a W
G JQ a ab
AR
Ou seja, o valor dado pelo acderetro sera qrevisto.
O segundo exemplo é quando o acelerémetro estd em queda livre ideal (sem o efeito d

resisténcia do ar), onde se terascondi¢cdegda Figural.10,

LF”

Sensor

VFg Im.a

Figural.10: Composicao de for¢as em queda livre

10
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B'O a b
O 0O & ad
O O & A

O aJQ &
Como esta em queda livre a aceleracao € igual a aceleragédo provocada pela forca graditiced
® Q
O & 0Q & JQ
'O mo
Recorrendonovamente a segunda lei de Newtdd.2) para adquirir a aceleragdo que €

provocada por uma forca,

B'O & ab
"O & ab
o — ma

1.3.1.3.  Andlise do estado em repouso do acelerometro
Num dos exemplos anteriores ja foi analisado o caso em que o acelerdmetro esta em estado de
repouso e ficou verificado que este daria o valor da aceleracdo provocads gedbel 3INIF GNGA OF 3
No entanto neste tdpico pretendese verificar se s@om 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 acelerometree a velocidade for adqida por integracdo da aceleracdo e se a
velocidade no inioida experiéncia for conhecida.
O facto de ser necessario conhecer a velocidade do sensor-gerf@portante porque se o
mesmo estiver com uma velocidade linear constante, a acelenagésa sitagdosera zero, mas o
It 2N RFR2 LISt2 | OSft SNk YSGNR &aBduial.1d). LINR @2 OF R2 LIS
BO a ab
O 0O a3
O aJQ &
Dado quea velocidade é constante, a aceleracao sera zero,
G md i
O 4 0Q

11
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Sensor

YFg Iv=const

Figural.11l: Composicao de forcas com velocidade constante

Para finalizar é aplicada a segunda lei de NeWid®) para adquirir a aceleragéo,
BO a ab
O a ab
aJQ a ab
ARNeL
Ou seja, podese adnitir que o raciocinio realizadesta correcto. Em todo o caso neste
trabalho, ndo é relevantepois 0 que interessa € saber o valor da aceleracdo em cada eixo que a
forca gravitica provoca, sem a interferéncia de outras forgas exteriores e isso é possivel quer seja em
repouso, quer seja com movimento a velocidade constante.
Quando o sensor esta comovimentos angulares no seu eixo e se encontra em repouso no
espaco ou com movimento linear constante, também informard que a aceleracdo absoluta
corresponde a provocada pela for¢ca gravitica, no entanto o valor da aceleracdo em cada eixo ira

variar, logosera facil saber quamdesta situagéo ocorre

1.3.2. Giroscopio

1.3.2.1. Descrigcédo

O método de calculo da velocidade angular & semelhpata a maioriados giroscopios e tem
como base o efeito de CorialiQuando uma massa (m) esta com movimensodireccdo da
velocidadelinear e com velocidade angularesta vai sofrer uma forca na direccdo da resultante da
direccao da velocidade linear com o eixo da velocidade angular. Esta forca € intitulada de forca de

Coriolis(Figural.12 e (1.3)) (Beeby, Ensell, Kraft, & White, 2004)

12
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ﬁ
F Cariolis

Figural.12: Efeito de Coriolis

§2) CxOf w .3
A maioria dos giroscépios MEMS disponiveismercadotem em comum uma estrutura tipo
forquilha. Existen duas massas a oscilar e a moversenconstantemente em direcgdes opostasr
Figural.13). Quando a velocidade angular é aplicada, a for¢ca de Coriolis em cada taragsan
actua em direcdes opostas, que resultam na mudanca de capacitdAadéderencana capacitancia
€ proporcional a velocidade angul@eeby, Ensell, Kraft, & White, 2004)
Quando apenas existir movimento linear as masgasse mover na mesma direc¢do e portanto

a diferen@ na capacitancia sera de zero.

Principais caracteristicas do Giroscopio:
1 Escala de trabalho/6);

1 Sensibilidade (Digital¥/s /bit; Analégicog VIXS);
1 Resolucaoxs);

1 Frequéncia de medic¢des (Hz);

1 Sensibilidade a temperatura (%).

Principais aplicacoes:

1 Accionamento do Airbag;
i Sistema de travagem arttiioqueio (ABS);
i Sistema de controlo de tracgéo (TCS);
1 Céamaras digitais;

1

Interface de entretenimento (telemoveis, consolas, computadores).

13
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._.)
F coriotis

Figural.13: Estruura basica do giroscépio

14



2. Estado da arte

Os sensores inerciais, nomeadamente o giroscopio, comegaram a ser uggmlos Iséculo XIX
para auxiliaras bussolas na navegagdo maritimamais tarde passoge também a usar na
navegacdo aérea. S6 com o desenvolvimento 8agemas de Posicionamento Glob@&lapal
Positioning SystenGPS) é qusensores inerciaisomecaram a ser substituidos na navegacao.

A substituicdo néo foi na totalidade, porque os sensores inerciais esgderges em muitos
sistemas de navegacdo, maioritariamentecomo sensores auxiliareSao Uteis quandom carro
entra num tdnele o sinal GPS é perdidou mesmo quando é necessaria uma elevada fraqgigde
actualizacdo da posicéo.

Toda a informagéo aerior é apresentadaom o intuitode mostrar que as investigacoe®sm
este tipo de sensores comecarartremamente cedo e que facilmente se encontrearios artigos
cientificos sobre sensores inerciais, mas maioritariamente usasdmmo sensores auxiés para
integraras aceleragdes as velocidades angularede@d reckoning

Um dos artigos que esta relacionado com o trabalho desenvolvido para esta disser@ago
desenvolvidopor Yujin JungJung, Kang, & Kim, 201@uerecorre a sensores inerciaig, estudos
biomecéanicose ao filtro de Kalman para obter as posi¢cées da parte de cima do corpo humano,
nomeadamente o tronco e os bracos.

Yujin Jungitilizou vérios médulos para controlo dos movimentogada mddulocontinhaum
acelerometro ADXL34pdigital de trésixoscom uma resolugdo del6g, um giroscopi@LPY5150A
analégico de dois eixos com uma resolucaate0®/s (no artigo diz que este giroscopio é de trés
eixos, no entanto nalatasheetdo mesmo diz que é de doigor isso é provavel que tenha usado
dois giroscépios em cada mddulo para obter os trés giroginda um magnetometrdHMC5843
digital de trés eixos com uma resolucdo #G, um microcontrolador e um mddulo @tuetooth
NaFigura2.1 pode-se ver que é um maddulo relativamente grande (comprimento aproximadamente

de 70mm).

15
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Figura2.1: Médulo desenvolvido poiYujin Jung

No mesmo artigo é explicado que séo utilizados 6 médulos na parte superior do corpmU
cada antebrago, um em cada braeadois notronco (um na zona superior e outro na inferior). E
ainda definido um sistemde cinematica directaom cinco juntas, qué constituido por duas juntas

de cotovelo, duas de ombro e uma datura(Figura2.2).

Figura2.2: Modelo utilizadopelo Sr.Yujin Jung

Para realizar uma avaliagdo dos movimentauiridos pelo sistemanercial, Yujin Jung
recorreu a um sistema comercial de captura de movimentdawk Digital Real Time Syst&nNa
comparagdo dos movimentos adquiridos pelos dissemas o autor afirma que aferenca maxima
€ de 5cme as principais justificdiesque apresentou pardesvio foi que os parametros cinencs

ndo estariam na perfeicdassim coro posicionamento dos sensores.

16
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Outro artigo de interesse é o desenvolvidela empresa XsenXSENS TECHNOLOGIES, .2009)
Esta empresdedicase ao desenvolvimento de sensores ineraggism desenvolvido um sistema de
monitorizagdo de movimentos humanos extremamente autbnomo e efi€@g modulos séo
constituidos por um acelerémetro de trés eixos, um giroscopio de trés eixos e unetbagtro de

trés eixos. Aprincipais caracteristicatos sensorepodem ser verificadas reabela2.1.

Tabela2.1: 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 monitorizacdo de movimentos é constituido por um fato que tem
integrado 17 moAdulosMTx e dois masters (Figura 2.3). Os nodulos tdn uma dimensao de
aproximadamente 38x53x21mma pesam 30g. O sistema na totalidade pesa aproximadamente

1,9Kg.

Figura2.3: Modelo utilizado pela Xsens
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Em termos de processam® de dados é semelhante ao dtujin Jungpois também utiliza o
Filtro de Kalman e estudos biomecanicos para adquirir a cineméatica de todo o corpo. A grande
diferenca estd na automatizacado do procesk® calibracdo ela determinag@o da cinemética do
corpo. Neste artigo a empresa Xsens publica que os seus sistemas ingecmitem recalibrar as
posicdes das juntas conforme vao obtendo informacao.

No processo inicial sera necessério realizar medi¢égmdes do corpo como a altura do corpo,
comprimento do braco e tamanho o pBe seguida podese-do adicionar mais medi¢bes, embora
nao seja estritamente necessario porque todas as outras medidas sao calculadas através de modelos
antropomorficos. Por cadmedicao que é introduzia o modelo é reajustadmiasercédo de medidas
pode ir a um niveio baixo coma introdugéo do tamanho deartes de 0ssos.

Para finalizar o processo de definicdo da cinematica do corpo pode ainda ser feita uma
calibragédo das pages das juntas atravéke um conhecimento a priori. Por exemplo, quando uma
pessoa junta as dossabese que adistanciaentre as mesmas sera zepara qualquer que seja a
posicdo dos braco@-igura2.4). Esta técnica permite o desenvolvimento de uma cadeia cinematica

fechada que pode ser resolvida e que permitird melharealibracédo

Figura2.4: Tipo de cadeia cinematica fechada
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3. Processamento dos dados inerciais

O presente cajulo tem como principal objectivo apresentar os diferentes tratamentos de
dados aplicados ao sensor com vista a elimimados aleatérios e sistematicos, que sao muito

caracteristicos neste tipo de sensor@saplicacao deste tratamento foi \saftwaree hardware

3.1. Alteracdes no Hardware

Degsle as primeiras utilizagbes que s#bservouque existen dois problemas na aquisicdo de
dadosno médulodo giroscépio. Um deles é uatraso que se veita nas curvas em resposta ao
movimento e, quando 0 mesmo € parado ap0s um movimengste continua a tewelocidades
angularegque tendem para zerd facil verificar esfenémenonaFigura3.1 na marcagao intitulada
de A

O segundo é uma velocidade angular del®P /s que vai surgindo no decorrer da aquisi¢do de
dados, mas que ndo faz qualquer sentido, pois 0 modulo do giroscopio ensentadalmente
imével. NaFigura3.1 na maracao intitulada de B esta representado este acontecimento.

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

Por dltimo passowse para a andlise do circuito proposto peldaddeet para a assemblagem do
giroscopio Figura3.2).

Apbs varias alteracdes (algumas fisicamente e outras por simulacédo) dos filtrodh&assa
Passaalto, é que se chegou a conclusdo que o primeiro problema (marcacdo A) vinha do
condensador (C1) do filtro Pasalio que era referenciado como opcional datasheet O modo
mais facil de eliminar o efeito do condensador foi realizar uma ligacao directa entre oo

condensadorKigura3.3).
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Figura3.2: Esquema de montagem aconselhado p&&Microelectronics
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Figura3.3: Sensor apds a alterag&eliminagdo do efeito dos condensadores)

O segundo problema (marcacdo dntinuou aexistir, embora com menor frequéncimesmo
depois da eliminacaddo condensadarA forma mais facide o eliminar foi com a implementacde
um filtro mediana sobre asés Ultimasaquisi¢cdes da velocidade angul@rresultado das alteracbes

pode ser verificadmaFigura3.4.

Figura3.4: Dados do giroscépio depois da alteracao ldardware.
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