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Resumo

O presente projeto propoe o desenvolvimento de algoritmos de calibracao e
fusdo dos sinais provenientes de acelerdbmetros, giroscépios e magnetometros, para
implementacao de um sensor tridimensional conhecido como MARG. O sistema
MARG-UFES, desenvolvido neste trabalho, permite que dados adquiridos referentes
aos movimentos tridimensionais sejam processados, calibrados e transmitidos sem
fio mediante a tecnologia ZigBee. O sistema desenvolvido tem a capacidade de
comunicac¢do com um receptor em configuracdo ponto a ponto, sem fio permitindo-se
o estudo de movimentos cotidianos como caminhar, subir escadas e realizando a
analise de posi¢des corporais especificas requeridas durante a reabilitagdo motora de
membros superiores e inferiores.

Sao apresentadas também as técnicas de fabricagdo de sistemas MARG
para andlise de movimento, assim como as calibra¢des necessarias para garantir
confiabilidade das informagoes coletadas. Os dados obtidos serdo comparados com
os resultados de uma versao anterior e, principalmente, com o sensor comercial
TECH-IMU CAN (TECHNAID, Espanha), que atualmente é usado por professores
e pesquisadores da area de Engenharia Biomédica e por clinicas de reabilitagdo
motora.

Palavras-chaves: MARG. Engenharia Biomédica. ZigBee. Reabilitagao.
Fusao Sensorial






Abstract

This project proposes the development of calibration and fusion algorithms
of signals from magnetometers, gyroscopes and accelerometers, in order to imple-
ment a three-dimensional sensor known as MARG. The developed MARG-UFES
system allows acquired data related with three-dimensional motion to be processed,
calibrated and transmitted through ZigBee. The developed system has the ability to
communicate with a hub in a point-to-point wireless configuration, to study daily
movements such as walking, climbing stairs, sitting and allowing analysis of specific
body positions required in motor rehabilitation of upper and lower limbs.

The MARG system fabrication techniques are also outlined, as well as the
necessary calibrations to ensure reliability of captured information, which will be
assessed by comparing the results with a previously developed sensor version and
with the commercial TECH-IMU-CAN sensor (TECHNAID, Spain), which are
currently used by researchers and teachers in biomedical engineering and clinical
motor rehabilitation fields.

Key-words: MARG. Biomedical Engineering. ZigBee. Rehabilitation. Sensor Fu-
sion.






Resumen

El presente proyecto propone el desarrollo de algoritmos de calibracién
y fusion de seniales provenientes de acelerémetros, giroscopios y magnetémetros,
para implementaciéon de un sensor tridimensional conocido como MARG. El sistema
MARG-UFES desarrollado en este trabajo, permite que datos adquiridos movimientos
tridimensionales sean procesados, calibrados y transmitidos de forma inalambrica
mediante ZigBee. El sistema desarrollado tiene la capacidad de comunicarse con
un concentrador en configuracién punto a punto de forma inaldmbrica, para el
estudio de movimientos cotidianos como caminar, subir escaleras, sentarse, o analizar
posiciones corporales especificas requeridas durante la rehabilitacion motora de
miembros superiores e inferiores.

Son presentadas también, las técnicas de fabricacién de sistemas MARG
para andlisis de movimiento, asi como las calibraciones necesarias para garantizar
confiabilidad de los datos capturados. Los datos obtenidos, seran comparados con
los resultados de una version anterior e principalmente con el sensor TECH-IMU
CAN (TECHNAID, Espana), actualmente usado por profesores e investigadores en
Ingenieria Biomédica, asi como en clinicas de rehabilitacién motora.

Palabras clave: MARG. Ingenierfa Biomédica. ZigBee. Rehabilitacién. Fu-
siéon de Sensores.
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Introducao

A analise do movimento humano é o foco de interesse de diferentes dreas na
Engenharia, como a Biomecanica, a industria do entretenimento e a robética na satude. O
acelerado desenvolvimento tecnolégico das tltimas décadas esta permitindo que dispositivos
que antes eram exclusividade de uso militar, sejam usados como ferramentas para a anélise

de condigoes fisicas ou monitoramento de atividades cotidianas em humanos.

Os sistemas para analise de movimento estao compostos de sensores com diferentes
carateristicas e propriedades. Alguns usam marcadores infravermelhos sobre o corpo
humano que, junto com cameras aptas para capturar este tipo de radiagao, calculam
com precisao movimentos tridimensionais de atividades diarias como caminhar, correr, ou

praticar um esporte.

Outros sistemas fazem o uso de uma sequéncia de imagens adquiridas com uma
ou varias cameras capazes de capturar imagens na ordem de 100 quadros por segundo,
buscando uma reconstrucao detalhada de movimentos segmentados (CAPPOZZOL et al.,
1995; WRIGLEY et al., 2009).

Porém, estes sistemas precisam para o seu funcionamento algumas condigoes
especificas: iluminagao controlada e area restrita de deslocamento. Nestes denominados
ambientes estruturados, transladar o equipamento para realizar uma analise de movimento
num espaco cotidiano é improvavel. No entanto, existem outros sistemas que usam sensores
que fornecem medidas precisas correspondentes a orientacao, inclinagao e posicao de

objetos ou corpos em ambientes diversos.

Sistemas microelectromecénicos (MEMS, do inglés Microelectromechanical Systems),
dos quais fazem parte sensores como acelerdometros, giroscopios, e magnetometros vém
sendo gradualmente introduzidos em &areas de aplicacao como a aviagao e a Engenharia
Biomédica (MAYAGOITIA; NENE; VELTINK, 2002; FENU; STERI, 2010; DAPONTE;
VITO; SEMENTA, 2013).

Os acelerémetros medem aceleracoes lineares, incluindo a da gravidade. Com
os giroscopios é possivel medir velocidades angulares, e os magnetéometros medem o
campo magnético. Combinando os sinais provenientes destes sensores, € possivel estimar a
orientacao em 3 dimensoes de um objeto. No entanto, cada um destes apresenta variagoes

e ruidos que devem ser reduzidos para o calculo preciso da orientagao.

Os acelerometros unicamente provem informagao da aceleragdo quando é possivel
subtrair a componente de gravidade do sinal capturado, sendo uma das limitagoes deste

tipo de sensores. Outra limitagdo é quando ocorrem movimentos ao redor do eixo paralelo
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ao vetor de gravidade, o que impossibilita a identificacao de rotagoes com velocidade
constante no plano mencionado (FRIZERA; CIFUENTES; BASTOS, 2013). A principal
desvantagem dos acelerémetros e giroscopios é o erro acumulativo ao longo do tempo,
devido as integragoes realizadas nas informacoes capturadas para o calculo da posicao. Ja
o magnetometro, que fornece a orientagao em relacao ao norte magnético, é susceptivel
as perturbacoes de campos magnéticos pelos componentes inclusos na placa de circuito
impresso, conhecidas como efeitos de soft iron. Outras perturbagdes externas como as
induzidas por equipamentos eletrénicos proximos ao sensor sdo conhecidas como efeitos do

tipo hard iron.

O recente desenvolvimento de técnicas de fusdo e calibracao para sensores magné-
ticos, de velocidade angular e de gravidade (MARG, do inglés Magnetic, Angular Rate
and Gravity) (LOU et al., 2011; MADGWICK, 2011; KOK et al., 2012), fez com que
estes fornecam uma medida de orientagao comparavel com um sistema de fotogrametria,
viabilizando o seu uso em ambientes diversos, mais proximos aos encontrados no cotidiano

dos usuarios.

Na area da Engenharia Biomédica, estes sensores estao sendo usados para ca-
racterizar a atividade do corpo humano, como a marcha humana (INOUE; SHIBATA;
SHIOJIMA, 2011; BAKHSHI; MAHOOR; DAVIDSON;, 2011; COYTE et al., 2013). O
uso de sistemas compostos destes sensores pode oferecer informagao especifica a equipe
médicos, facilitando o monitoramento e o diagndstico, ja que as decisdes sobre o estado do

paciente podem ser baseadas em dados cinematicos quantitativos.

No entanto, as carateristicas de alguns destes sistemas que usam sensores MARG
podem limitar a mobilidade natural do paciente devido as conexoes entre os sensores
mediante cabos, o que por sua vez, vai limitar o niimero méaximo de dispositivos sobre o
corpo, assim como a distdncia entre eles (LIU; INOUE; SHIBATA, 2009; CUTTI et al.,
2010).

Sistemas comerciais para analise de movimento com sensores MARG oferecem
confiabilidade nos dados capturados, interfaces robustas para seguimento online das agoes
e transmissao sem fio com algumas restri¢oes. No entanto, estes sistemas possuem precos
superiores aos 1000 Euros por unidade (XSENS, 2013; SST-SYSTEMS, 2013; TECHNAID,
2013), o que faz que seu uso seja pouco viavel em centros de reabilitagao, laboratérios

clinicos e centros de pesquisa.

No presente estudo, pretende-se desenvolver algoritmos de fusdo e calibracao
para sensores MARG, buscando reduzir as interferéncias que possam afetar as medidas
capturadas para posteriormente representar a cinematica envolvida em acoes cotidianas

ou em tarefas de reabilitacao motora.

Também busca-se desenvolver uma placa de circuito impresso para sensores MARG,
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orientada para analise de movimento e calculo de orientagao tridimensional.

Objetivos

O objetivo principal deste trabalho de pesquisa é a elaboracao de algoritmos de
fusao e calibragao de sinais provenientes de acelerdmetros, giroscépios e magnetometros,
formando o sistema MARG-UFES, de baixo custo e precisao comparavel com um sistema

comercial para aplicagoes de andlise de movimento do corpo humano. Os objetivos sao:

1. Desenvolvimento de uma placa de circuito impresso de tamanho reduzido e baixo
custo, que inclua sensores inerciais e magnetometro, assim como capacidade de

processamento e transmissao de dados sem-fio.

2. Estudo e implementacao de algoritmos para fusdo de dados provenientes de acelerd-

metro e giroscopio.
3. Desenvolvimento de algoritmos para calibragdo de magnetdmetro.

4. Desenvolvimento de algoritmo de transmissao sem fio de sinais provenientes de

sensores MARG.

5. Validacao experimental do sistema desenvolvido.

Organizacao desta Dissertacao

No Capitulo 1 é apresentada uma contextualizagdo sobre a andlise de movimentos,
assim como as técnicas e tecnologias existentes para tal fim. E apresentado também o
estado da arte sobre algoritmos de fusao e calibragao de sensores, cujos sinais sao usados

para o célculo de orientacao.

No Capitulo 2 sao apresentados os sensores usados no trabalho, o processo de
desenvolvimento da placa de circuito impresso e as configuragoes de redes para sensores

corporais.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia e a descrigdo dos algoritmos para integrar o

hardware e software desenvolvidos.

No Capitulo 4 é apresentada a validacao experimental com a descricdo dos experi-

mentos, resultados e a discussao.

No Capitulo 5 s@o apresentadas as conclusoes, contribuicoes desta dissertacao e os

trabalhos futuros.
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1 Contexto e Estado da Arte

O presente capitulo apresenta um resumo das principais tecnologias usadas para a
analise de movimento humano, dentro das quais encontram-se dispositivos que fazem uso
de recursos fotograficos, ou videograficos e sensores com sistemas micro electromecanicos
(MEMS, do inglés Microelectromechanical systems) como acelerdmetros, giroscopios e
magnetometros. Uma maior énfase serd aplicada para estes tltimos sistemas, considerando

que sao foco deste trabalho.

Posteriormente, sao abordados os algoritmos existentes para fusao e calibracao de

sistemas como unidades de medigao inerical (IMU, do inglés Inertial Measurement Unit) e
MARG.

1.1 Biomecanica

A biomecénica do movimento humano é definida como uma interdisciplina que
descreve, analisa e avalia os movimentos humanos (WINTER, 2009). Os primeiros estudos
de biomecanica buscavam descrever movimentos que eram feitos apartir de observacao
visual. No estudo do movimento humano, a biomecanica usa duas abordagens principais:

a analise quantitativa e qualitativa.

A anélise quantitativa descreve os movimentos do corpo em termos numéricos,
com o objetivo de reduzir as descrigoes subjetivas toda vez que os dados sao adquiridos
mediante instrumentagao. No entanto, a quantificacdo tem algumas desvantagens, como
o elevado custo dos equipamentos de adquisi¢ao, o elevado tempo requerido tanto para
montagem quanto para realizar a calibragao dos instrumentos e a falta de mobilidade
destes. Ja a andlise qualitativa é definida como uma observagao sistematica do desempenho
dos movimentos humanos (KNUDSON, 2007).

A biomecéanica do movimento humano apresenta as seguintes areas principais de
estudo: cinética, cinematica, antropometria e eletromiografia (Figura 1). A eletromiografia
busca reconhecer a resposta muscular durante alguma atividade; sdo necessarios instrumen-
tos que capturam os sinais de baixa intensidade mediante eletrodos, e outros que filtram e

amplificam os sinais desejados com os quais pode-se caracterizar a resposta muscular dos
usuarios (WINTER, 2009).

A antropometria estuda as medidas do corpo humano a fim de identificar diferencas
individuais ou grupais. Envolve o uso de marcas corporais de referéncia para medir peso,
comprimentos, larguras, diametros, entre outros. O tipo das medic¢oes vai depender da
aplicacdo ou do estudo a realizar (KNUDSON, 2007).
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Biomecanica

Cinematica Cinética Antropometria EMG
Posigcédo e
orientacido dos Forcas geradoras Parametros para Nivel de atividade
segmentos do do movimento 0 modelo corporal muscular
corpo

Figura 1 — Areas de estudo da biomecanica

A cinética busca analisar as causas de movimentos lineares, onde sdo aplicados
principios de forga-movimento e forga-tempo para tal fim. O estudo cinematico busca
descrever o movimento e o comportamento de corpos ao longo do tempo sem levar em
conta as forcas envolvidas. Em analise de movimento humano, a cineméatica compreende
desde a descrigdo anatomica das rotagoes nas juntas como (joelho e cotovelo) até medidas

matematicas de movimentos musculo-esqueléticos (KNUDSON, 2007).

Quantitativamente, a cineméatica representa a descricdo geométrica dos movimentos
espaciais do corpo em trés dimensoes. Na descricao do movimento, a cinematica abarca:
posicoes, velocidades e aceleragoes dos segmentos do corpo, além de angulos, velocidades
angulares e aceleragoes angulares das articulacoes. Para alguns estudos, as partes do corpo

humano sao consideradas como um sistema rigido que conecta as juntas das articulagoes
(LIU et al., 2008).

Segundo Winter (2009) é importante estabelecer um sistema de convengao para
poder manter um seguimento em todas as variaveis cinematicas, permitindo descrever os

movimentos com o uso de termos como flexao, extensao, rotacao e aducgao.

Estes termos descrevem a posi¢ao de um membro em relagdo com outro, portanto,
quando busca-se analisar os movimentos relativos com um sistema de referéncia global,
o qual corresponde com as coordenadas (0,0,0) para os trés eixos (X,Y,7), deve-se
estabelecer um sistema absoluto de referéncia e um sistema local de referéncia. Um sistema
de coordenadas permite entao que um sensor seja orientado no mesmo sentido dos eixos

atribuidos a um segmento corporal.

Na Figura 2, sao apresentados os planos anatomicos do corpo humano, junto com
os sistemas de coordenadas atribuido (GODFREY et al., 2008):

a) Sagital: corresponde ao plano que divide o corpo humano verticalmente em
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Figura 2 — Sistema de referéncia anatémico do corpo humano (GODFREY et al., 2008)

duas partes iguais, direita e esquerda;

b) Frontal: é o plano que divide o corpo humano verticalmente, separando-o em

anterior e posterior;

c¢) Transversal: é o plano que divide o corpo humano horizontalmente em duas

partes, superior e inferior.

Para descrever movimentos nos membros inferiores, por exemplo, a flexao e extensao
sao realizadas em paralelo ao plano sagital, abdugao e adugao paralelo ao plano frontal e

rotacdo interna e externa paralelo ao plano horizontal como se apresenta na Figura 3.

1.2 A Analise do Movimento Humano

A locomoc¢ao humana pode ser definida como as ag¢oes que o corpo realiza em
conjunto para interagir no ambiente em que vive. Os movimentos humanos sao feitos
mediante sequéncias de atividades, de forma que se pode estudar de forma independente,

tanto a parte superior do corpo quanto a parte inferior.

Existem varias técnicas e tecnologias focadas na andalise de movimento humano. A
fotogrametria, embora seja uns dos sistemas com maior precisao, é também o mais custoso
e requer condi¢oes especiais para execugao: como os ambientes estruturados, onde sao

controladas a iluminacao e a superficie por onde o usuario se movimenta.

Sistemas para andlise de movimento com sensores inerciais podem usar a fotogra-
metria como sistema de validacao, devido ao baixo erro de medi¢do desses instrumentos
(CIFUENTES et al., 2012a) e (TADANO, 2013). No entanto, a ndo implementacao de
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Abducdo : Extensdo |/ | Flex3o

Rotagdo
externa

Flexdo Extens3o

Abducdo

Rotagdo
externa

Figura 3 — Movimentos em referéncia ao quadril (WHITTLE, 2008)

técnicas de deteccao de interferéncias eletromagnéticas, podem afetar consideravelmente o

desempenho destes sensores.

O principio da anélise do movimento do corpo humano usando imagens consiste na
captura de uma sequéncia de imagens com uma ou mais cameras obtendo dados de um
objeto de interesse através das medidas obtidas das imagens. Estudos como (ANTONSSON,
1985) demonstram as frequéncias nas que encontram-se os movimentos da marcha humana,
onde 98% dos sinais registram componentes frequenciais menores do que 15H z. Geralmente
a fotogrametria usa cameras que capturam 50 até 100 quadros por segundo, o que atinge

e ultrapassa a frequéncia de amostragem requerida.

Outros sistemas usam acelerémetros para deteccao de movimentos em alguma
articulagdo especifica (LIU et al., 2008; BOSCH et al., 2011). A combinagao de acelerome-
tros e giroscopios permitem obter medidas de orientacao estimada mediante a fusao da

informagao proveniente destes sensores.

O desenvolvimento de sistemas de assisténcia a reabilitacdo motora usando sensores
inercias é cada vez mais popular, devido a sua flexibilidade para se adaptar as necessidades
dos pacientes em nao estruturados. A combinacao de aceleracoes lineares, velocidades
angulares e a referéncia do campo magnético permite a medida da orientacao tridimensional
de um objeto, e com o posicionamento de sensores MARG sobre uma articulagao do corpo,
¢é possivel obtengao de uma descricao completa da cinematica durante a execucao de

diferentes tarefas.

Desenvolvimentos recentes buscam aproveitar as vantagens das cameras de pro-

fundidade e dos sensores inerciais para reconhecer movimentos humanos tanto com as
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imagens quanto com aceleragoes, gerando baixas taxas de erro entre as medidas dos dois

sistemas, como apresentado em (BANOS et al., 2012).

1.3 Sistema MARG e IMU

Sensores de medicao inercial como acelerémetros e giroscopios sao combinados
com magnetdémetros resultando em um sistema conhecido como MARG. No entanto, o
termo IMU ¢é usado amplamente para sistemas que incluem os trés sensores tridimensionais
mas que nao oferecem nenhum processamento embarcado na mesma placa. Ja o termo
MARG comeca a ser usado nos ultimos anos para diferenciar um sistema inercial sem e
com magnetometro (XIAO et al., 2011; MADGWICK, 2011; TTAN; WEI; TAN, 2013).

Estes sistemas vém sendo gradualmente introduzidos principalmente em areas de
aplicagdo como a aviacao e a Engenharia Biomédica . Os acelerometros medem aceleragoes
lineares, incluindo a da gravidade. Com os giroscopios é possivel medir a velocidade angular
e os magnetometros medem o campo magnético. Combinando os sinais provenientes destes

elementos, é possivel estimar a orientacao em 3 dimensoes de um objeto.

Novos métodos e algoritmos para interagir com dispositivos eletronicos como
telefones, computadores e jogos de video tém evoluido no conceito de conhecer a localizacao,
orientacdo e movimentos de objetos. O uso de sensores MARG é uma das mais recentes

tecnologias para a andlise de movimento devido ao baixo custo, eficacia e tamanho reduzido.

Inicialmente, eram combinados acelerdmetros e giroscépios tridimensionais (IMU)
para estimar a posicao e orientagao de objetos em 9 graus de liberdade. No entanto, devido
aos erros numéricos causados pela integracao dos sinais capturados, era gerado um erro
acumulativo ao longo do tempo, fazendo necessario a integracao de outros sensores que
pudessem oferecer uma solugao para estes erros (LUINGE; VELTINK, 2005).

Desenvolvimentos (como o feito pela firma holandesa Phillips no ano 2007), mostram
o nivel alcancado pelos dispositivos com sensores inerciais para a analise de movimento
humano (ACHT et al., 2007). Estes sistemas formam redes de sensores capazes de estimar
o angulo entre segmentos do corpo em distintas posicoes e transmitem esses dados para o

seu posterior processamento.

Assim, na drea Biomédica o uso de redes de sensores corporais (BSN, do inglés
Body Sensor Network), comegou a ter um maior impacto, oferecendo uma alternativa para
os sistemas que usualmente precisavam do deslocamento do usuério até o local onde o

sistema de monitoramento encontrava-se, o que limitava o acesso a esta tecnologia.

Os sensores inerciais permitem que tratamentos, terapias ou avalia¢gdbes motoras

sejam realizadas na propria casa do usudrio, aumentando a eficdcia nos procedimentos
realizados pelo equipe médico, (CAVALLO et al., 2009; FENU; STERI, 2010; LIN et
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al., 2010; TAO et al., 2012). No entanto, alguns destes desenvolvimentos usam solugoes
comerciais que nao poderiam estar ao alcance de todos os laboratérios ou clinicas de

reabilitagao.

1.3.1 XSENS MTx Inertial Tracker

O sensor XSENS MTx (XSENSE, Holanda) faz parte de uma gama de produtos para
captura de movimento de alta precisdo, que mediante a fusao dos dados de sensores MARG,
fornecem uma ferramenta para capturar movimentos tridimensionais relacionados com
atividades humanas. Na Figura 4, apresenta-se um estudo com estes sensores, formando

redes sem fio, que permitem a medicao de angulos relativos aos segmentos do corpo durante
atividades cotidianas.(PENDHARKAR; LAI; BEGG, 2013).

N

Figura 4 — Sistema de captura inercial da XSENS (Xsens Technologies, 2009)

As caracteristicas do sensor XSENS MTx sao apresentadas na Tabela 1

Precisao em movimentos estaticos < 1 grau
Precisao em movimentos dindmicos < 2 graus
Resolugao angular 0,05 graus
Frequéncia de amostragem interna 1800 Hz
Alcance em interiores 20 metros
Duracao da bateria superior a 4 horas

Tabela 1 — Caracteristicas do sensor XSENS MTx
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1.3.2 Sensor STT-IBS

O sensor STT-IBS (STT SYSTEMS, Espanha) realiza o célculo de orientagdo com 9
graus de liberdade, mediante a fusdo de sinais de sensores MARG. Conta com a capacidade
de adquisicao de sinais em taxas até em 250 Hz. Este sensor pode se comunicar sem fio
com dispositivos como telefones méveis ou tablets mediante a tecnologia Bluetooth. A STT
SYSTEMS desenvolveu ferramentas que permitem ao usuario ter uma realimentagao das
agoes executadas e reconhecidas pelo sistema. A Figura 5 apresenta a interface executada

em uma tablet onde sao observados os movimentos de segmentos do corpo.

Figura 5 — Sistema de captura de movimento da STT (SST-SYSTEMS, 2013)

As caracteristicas deste sensor sdo apresentadas na Tabela 2.

Precisao em movimentos estaticos < 1 grau
Precisao em movimentos dindmico < 2 graus
Resolugao angular 0,1 graus
Frequéncia de amostragem interna 125 até 250Hz
Alcance em interiores 20 metros
Duracgao da bateria superior a 4 horas

Tabela 2 — Caracteristicas do sensor SST- IBS

1.3.3 TECH-IMU CAN

O sensor TECH-IMU CAN (TECHNAID S.L, Espanha) faz parte de um sistema
para captura de movimento tridimensionais de segmentos do corpo. Inclui acelerémetros,
giroscopios e magnetometros triaxiais e algoritmos avangados de calibragao que inclusive

tém em conta mudancas de temperatura para aumentar a precisao na hora de estimar uma
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orientacdo em 3D. A Figura 6 apresenta a configuracao do sensor TECH-IMU CAN, com
16 sensores ligados ao concentrador que pode se comunicar com um computador mediante

tecnologia de comunicagao sem fio Bluetooth. Os dados sao apresentados no Software Tech
MCS Studio.
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Figura 6 — Sensor TECH-IMU CAN com concentrador Bluetooth (TECHNAID, 2013)

Na interface de usuario deste dispositivo, é possivel configurar a taxa de amostragem,
assim como a saida correspondente a representacao da orientacao, sendo as opgoes: matrizes
de cossenos diretores ou quatérnios. Na tabela 3, encontra-se algumas das caracteristicas

deste sensor.

Precisao em movimentos estaticos < 1 grau
Comunicacgao sem-fio A partir do concentrador
Dimensoes 11 x 26 x 33mm
Frequéncia de amostragem interna 10 até 200Hz
Alcance em interiores 50 metros
Duracao da bateria superior a 4 horas

Tabela 3 — Caracteristicas do sensor TechIMU-CAN

Este sistema foi recentemente adquirido pelo Laboratorio de Automagao Inteligente
(LAI) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e serd usado como sistema de

referéncia no presente trabalho.

1.3.4 Moddulos de sensores inerciais

Apesar da existéncia de sensores que representam comercialmente uma ferramenta
completa para analises de movimento, encontram-se, mais frequentemente no ambiente

académico, médulos de sensores que nao incluem nenhum algoritmo de fusao ou calibracao,
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nem interfaces de visualizacao dos dados capturados. Estes médulos sdo destinados ao
desenvolvimento de algoritmos que permitam personalizar a taxa de adquisi¢ao, transmissao
e caracteristicas dos filtros de fusdao para sensores inerciais e magnéticos, oferecendo
flexibilidade de integracao com outros sistemas, e de execucdo em distintos sistemas

operacionais.

Na Figura 7, apresenta-se o médulo Razor IMU (SPARKFUN;, 2012), com sensores
capazes de capturar informagao com nove graus de liberdade (9DOF, do inglés Nine Degree
of Freedom). O Razor IMU possui um acelerémetro, um giroscépio, um magnetdémetro e
um microcontrolador de 8 bits, e é distribuido pela Sparkfun. Existem outras placas com
diferentes microcontroladores e sensores como Adafruit 9DOF IMU (ADAFRUIT, 2013)
ou a placa de desenvolvimento MPU-9250EVB da firma Invensense.

ATmega328

HMC5883L

ADXL345

ITG3200

Figura 7 — Placa Razor IMU da Sparkfun (SPARKFUN, 2012)

Os fabricantes destas placas eletronicas de circuito impresso disponibilizam os
diagramas esquematicos e planos layouts para fabricacao da placa, o que comegou fomentar
uma maior quantidade de dispositivos que incluem sensores inerciais e microcontroladores

neste formato.

1.4 Obtencao de orientacdo com sensores MARG

A orientacao de um objeto faz parte da descricao de como este estd localizado num
espaco tridimensional em relagdo com a sistema de referéncia. A orientagdo estimada com
o uso de sensores MARG pode ser realizada mediante a fusdo dos sinais provenientes destes
sensores, aproveitando as caracteristicas de um tipo de sensor para superar as limitacoes

de outro.

No entanto, o sinal proveniente de cada um dos sensores que fazem parte de um

sistema MARG pode ser vulneravel a diferentes fontes de interferéncia e erro, os quais
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podem causar imprecisao nas medidas de orientacao desejadas.

As fontes de erro podem ser classificadas como fisicas e de processamento. As
principais fontes de erro fisicas sdo as interferéncias magnéticas, a temperatura e mudancgas
na aceleracao. Ja as fontes de erro de processamento podem ser causadas pelas integracoes
numéricas necessarias na fusao sensorial de acelerbmetros e giroscopios, assim como o erro

acumulativo nas medidas capturadas por cada sensor.

Na secao seguinte, sao abordadas as principais fontes de erro e interferéncia na
fusdo de sensores inerciais e magnéticos, apresentando a necessidade de identifica-las e
reduzi-las, a fim de garantir sinais com compensagao de erro para o uso na analise de

movimento humano.

1.4.1 Fontes de Erro e Desvio em Sensores MARG

Apesar da popularidade que ganharam os MEMS nos tltimos anos, a implementagao
de sistemas de analise de movimento com estes sensores requer um processamento que
identifique e compense os erros presentes em cada um deles, resultando em sinais confidveis

para serem fusionados.

Os giroscopios podem apresentar desvios ao longo do tempo causados por variagoes
de temperatura e devido a integracao do erro do sensor nos algoritmos de fusao como
demonstrado em (GARRATT; ANAVATTI, 2012). Na literatura é comum encontrar a fusao
entre giroscopios e acelerdmetros, toda vez que o desvio do giroscopio pode ser estimado e
reduzido mediante a diregdo da gravidade fornecida pelo acelerémetro (MAYAGOITIA;
NENE; VELTINK, 2002; LUINGE; VELTINK, 2005; LIN et al., 2012).

No entanto, a inclinacao fornecida por um acelerdmetro pode ser pouco precisa
devido as mudancas na aceleragao, vibragoes de alta frequéncia ou rotagoes ao redor do
eixo vertical do sensor (LUINGE; VELTINK, 2005).

O magnetometro, que fornece a orientacdo em referéncia ao norte magnético, é
suscetivel as perturbacoes de campos magnéticos pelos mesmos componentes inclusos
no modulo, as vezes consideradas como constantes nos algoritmos de fusao. Outras
perturbagoes, como as induzidas por equipamentos eletronicos préximos ao sensor, sao
modeladas ao longo do tempo como apresentado em (BACHMANN; YUN; BRUMFIELD,
2007).

Elementos como pilhas, antenas ou materiais ferromagnéticos perto de um magneto-
metro podem distorcer o campo magnético local capturado, o que pode causar erros no
momento de estimar a orientacao de um sensor, especialmente no angulo que aponta para
o norte magnético (ROETENBERG, 2006). Materiais como ferro e niquel, por exemplo,
podem gerar distor¢oes dependentes da orientacao do material relativa ao sensor e ao

campo magnético.
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Outras interferéncias podem ser produzidas por materiais que geram um campo
magnético constante e aditivo ao campo magnético da terra. Em (BACHMANN; YUN;
BRUMFIELD, 2007), foi feita uma pesquisa comparativa de algoritmos usados para tratar

as variagoes magnéticas e erros sistematicos em magnetometros.

Algumas técnicas de captura destes sinais ndo modelam todas as interferéncias
magnéticas, ja que os sensores podem estar sendo usados em ambientes controlados ou
simplesmente as interferéncias sao consideradas como constantes (ROETENBERG et al.,
2005; KOO; SUNG; LEE, 2009). Porém, em ambientes clinicos e nao estruturados, podem

existir varias fontes de interferéncia, sendo necessario modela-las e reduzi-las.

Segundo Zhang et al. (2010), Kok et al. (2012), uma estimagao confidvel das
interferéncias magnéticas no espaco, quando sao representadas com a magnitude do campo

magnético, tém forma de esfera, como apresentado na Figura 8 b.
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Figura 8 — Amostras do magnetometro antes e depois de estimagdo de interferéncias (KOK et al., 2012)

O algoritmo de bissola eletronica (eCompass, do inglés Electronic Compass), por
exemplo, busca estimar todas as possiveis interferéncias magnéticas capturadas por um
magnetometro (PEDLEY, 2013b), mediante a captura das informagoes em diferentes
posigoes angulares, que pode resultar em melhor desempenho na identificacdo de fontes de

eITo.

1.4.2 Fus3ao de Sensores MARG

Uma apropriada fusdao de acelerémetros, giroscopios e magnetometros vai determinar
a grau de precisao e acuracia do sistema para a analise de movimento, a sua flexibilidade

para desenvolver aplicagoes em ambientes diversos e a confiabilidade dos dados capturados.

Sensores MARG sao usados de forma independente para estimar a inclinagao, a

posi¢ao ou a orientacao de objetos. Os acelerdmetros podem ser usados para medir o vetor
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de gravidade relativo ao sistema de referéncia de um sensor e assim estimar a inclinacao
de um objeto, sempre que nao existam movimentos no eixo vertical e de gravidade. Esta

orientacao pode ser caracterizada pela rotagao ao redor de trés eixos ortogonais.

Na area biomédica, eles sao usados em estudos para a andalise de inclinacao e
postura em pessoas (HANSSON et al., 2001) ou para calcular o deslocamento de segmentos
do corpo ao longo do tempo, como é apresentado em (MAYAGOITIA; NENE; VELTINK,
2002; ATALLAH et al., 2010).

Estimar a orientacao de objetos mediante o uso de acelerémetros resulta em erros
que podem ser corrigidos a partir da informacao da velocidade angular. No entanto, a
velocidade angular é obtida da aceleragao angular mediante integracao numérica, a qual
apresenta erros ao longo do tempo, restringindo o tempo de adquisicao de medidas com
precisao (LATT et al., 2009).

Quando ¢ necessario analisar movimentos dinamicos, geralmente inclui-se um
giroscopio tridimensional, capaz de fornecer medida da velocidade angular do objeto, sendo
uma fonte de informacao de alta frequéncia, podendo ser usada para estimar a orientacao

de segmentos corporais (LUINGE; VELTINK, 2005; LIU et al., 2007).

Embora, esta combinacao de sensores somente possa medir orientagao relativa
na direcao do vetor de gravidade, com uma referéncia horizontal arbitraria, apresenta
erros acumulativos ao estimar o angulo de movimento paralelo ao plano da terra. Este
erro, conhecido como desvio, significa que nao é mantido um estado estacionario no
sinal, mesmo nao havendo movimentos em nenhum dos eixos do sensor. O desvio é
altamente abordado na literatura, onde distintos algoritmos e filtros buscam sua reducao e
estabilizagdo (BACHMANN; YUN; BRUMFIELD, 2007; MADGWICK, 2011; DAPONTE;
VITO; SEMENTA, 2013)

Por outro lado, a combinacao de um acelerémetro e magnetometro pode ser usada
para determinar a orientacao tridimensional de um objeto, sempre que a taxa de variacao
calculada com estes sensores ¢ uma velocidade angular estimada, como é abordado no
conceito de giroscopio virtual (PEDLEY, 2013a). No entanto, a resolugao e sensibilidade

de um giroscopio eletronico é maior que uma estimagao feita apartir de dois sensores.

A fusao de dados provenientes de acelerometros, giroscopios e magnetometros pode
ser realizada geralmente mediante o algoritmo de Kalman ou mediante um algoritmo de
filtragem complementar. Em (MUSCILLO et al., 2010; MAZZA et al., 2012), sdo imple-
mentadas variagoes do filtro de Kalman para fusao de dados dos sensores. Outros estudos

usam filtros complementares baseados em quatérnios para seguimento de movimentos

humanos (TTAN; WEIL; TAN, 2013; DAPONTE; VITO; SEMENTA, 2013).

O filtro de Kalman é usado com frequéncia, devido a sua precisao tanto em sensores
comerciais (INTERSENSE, 2008; Xsens Technologies, 2009), quanto em desenvolvimentos
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académicos (MIRZAEIL; ROUMELIOTIS, 2008; MUSCILLO et al., 2010). No entanto, o
filtro de Kalman, quando implementado em sistemas IMU, apresenta os mesmos desvios de
outros algoritmos no angulo paralelo a terra (BACHMANN; YUN; BRUMFIELD, 2007),
além do fato da maioria dos filtros de Kalman presentes na literatura realizarem correcao
somente para interferéncias magnéticas Hard Iron (ROETENBERG et al., 2005; KOO;
SUNG; LEE, 2009; MADGWICK, 2011; WU et al., 2013) , ignorando ou asumindo como

constantes outras que sao modeladas no presente trabalho.

Quando estao em ambientes com influéncia de perturbagoes magnéticas, estimar a

orientacao de um objeto em relagdo com o campo magnético ¢ um procedimento impreciso.

Outra forma de calcular a orientagao de sensores MARG ¢ através da implementagao
algoritmo que mediante a matriz de cossenos diretores (DCM, do inglés Direct Cosine
Matriz) utiliza prioritariamente os dados do giroscépio. Esta matriz usa a informagao do
giroscopio como fonte principal entre dois sistemas de referéncia. Um deles é o sistema de
referéncia proprio do objeto e outro um sistema de referéncia global. Neste algoritmo, os
dados do magnetometro e do acelerémetro sao usados para compensar o descolocamento
pela integragao do sinal do giroscopio(LOU et al., 2011; CIFUENTES et al., 2012a)

Como foi apresentado, a literatura apresenta uma variedade de algoritmos e filtros
que abordam a identificagao de erros e interferéncias de acelerometros, giroscopios e
magnetometros, alguns de forma independente e outros mediante a fusao dos sinais

capturados. Sao também consideradas as variagoes ao longo do tempo destes sinais.

Assim, a obtencao de sinais com compensagao de erro pode ser realizado mediante
a implementacao de varias das técnicas existentes, toda vez que algumas apresentam
desempenho superior sobre outras, fazendo da fusao de algoritmos uma técnica valida
que pode ser adaptada em sensores MARG para obtencao de orientagao em analise de

movimento.

1.5 Proposta do Presente Estudo

Nesta Dissertacao de Mestrado em Engenharia Elétrica, pretende-se fusionar algo-
ritmos de identificacdo de erros e fusao de sinais provenientes de sensores MARG, dentro

de uma placa eletronica de tamanho reduzido e baixo custo.

A comunicacao entre os sensores e a placa deve ser sem fio. O resultado esperado é
a identificacdo e compensacao das interferéncias magnéticas erros associados a fusao de

sensores inerciais.

Alem disso, pretende-se implementar um algoritmo que usa dados do acelerémetro

e do giroscépio, para estimar com baixas taxas de erro os angulos Roll e Pitch.

Também serd implementado o algoritmo eCompass que fornece o processamento
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das principais fontes de interferéncia em magnetometros, devido a que outras técnicas
podem abarcar parcialmente a identificagdo das fontes de erro para estimagao do angulo

perpendicular a terra ou paralelo a gravidade.

Finalmente, pretende-se alcangar, com o sistema desenvolvido, uma precisao com-
paravel com sistemas comerciais como o TECH-IMU CAN, permitindo o uso em aplica¢oes

na analise de movimento do corpo humano e para solucionar as seguintes limitacoes:

a) Alto custo de adquisicao e manutencao,

o

o

Falta de integracao de sensores individuais,

)
) Cabos entre os sensores e a unidade de processamento,
)
d)

Necessidade de ambientes com condi¢oes especificas para garantir uma anélise

confiavel,

e) Necessidade de considerar as perturbacoes que podem afetar a precisao do

sistema.
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2 Sistema MARG-UFES

O sistema MARG-UFES ¢é a evolucao de versoes prévias de sensores pensados
para formar redes de sensores corporal. A primeira versao possui acelerometros, sensor de
temperatura, sensor de pressao e um barramento para captura da atividade eletromiografica
superficial (SEMG, do inglés Surface Electromyography). Com este sensor, foi avaliado
inicialmente o alcance da rede sem fio com diferentes poténcias de transmissao e taxa
de dados, registrando pouca interferéncia com outras tecnologias como Bluetooth e WiFi
(Cifuentes, Gentiletti e Alfonso (2009)).

Posteriormente, foram implementadas redes de sensores para a analise de movimento
humano em membros inferiores. Na Figura 9 apresenta-se a configuragao de 3 sensores
chamados de dispositivo final ZigBee (ZED, do inglés ZigBee End Device) e de dispositivo
coordenador ZigBee (ZC, do inglés ZigBee Coordinator), com os quais apresentou-se a
evolugao nos sistemas para aplicacao em reabilitacdo motora tanto de membros inferiores
quanto superiores. O resultado desta pesquisa é o desenvolvimento do sensor ZIMUED
(CIFUENTES et al., 2012b).

ZED QUADRIL

ZC RECEPTOR

REGISTRO
DAS MEDIDAS

Figura 9 — Rede de sensores para instrumentacao Biomedica (CIFUENTES et al., 2012b)

O ZIMUED foi desenvolvido como uma ferramenta de monitoramento para apli-
cagao em terapia de reabilitacdo motora, baseado em uma rede de sensores capazes de
capturar a cinemética e a intensao de movimento. O hardware principal do n6 sensor é o
microcontrolador ARM Cortex M/ Kinetis.

Algumas das pesquisas realizadas com o ZIMUED ajudaram no estudo de técnicas

para a analise de movimentos humanos de membro superior (CIFUENTES et al., 2012a).
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Na Figura 10 apresenta-se um diagrama em blocos onde identifica-se a integracao de
sensores inerciais junto com o sistema de adquisicao de ativagao muscular e o transceptor

ZigBee.

Eletrodos de EMG

superficial
— =
- Sensor EMG, OPAMPS
Acelerémetro e TRIAMPS internos ||

triaxial || (((T)))

Magnetémetro | ARM Cortex M4

triaxial Kinetis K53 Dispositivo
. — MC13224
Giroscdpio Processamento da IMU Zighee
triaxial Health Care

Figura 10 — Diagrama em bloques ZIMUED (CIFUENTES et al., 2012a)

Assim, o ZIMUED foi usado no presente projeto de mestrado, para iniciar o estudo
de algoritmos de fusdo e calibracdo de sensores inerciais. No entanto, durante o uso
continuo do ZIMUED foram identificados problemas como: baixa precisao nas medidas dos
sensores inerciais, funcionamento intermitente e dificuldade de portabilidade em algumas

extremidades.

O ZIMUED ¢ composto por duas placas unidas por dois barramentos de 40 pinos,
que permitem a transmissao dos dados processados da IMU e das leituras de sSEMG. Com
a placa de transmissao ZigBee, mediante o protocolo de comunicagao serial IIC ( do inglés,
Inter Integrated Circuit, é possivel que sejam enviados os dados via o protocolo (UART,
do inglés Universal Asynchoronous Receiver-Transmitter) até uma unidade de recepcao,

neste caso, um computador, onde sao analisados posteriormente os dados coletados.

Ambas placas sao programadas de forma independente sendo necessério separa-las
continuamente, ja que avaliagoes de transferéncia de: pacotes de diferentes tamanhos,
representacoes angulares diferentes e dados sem processamento; sao realizadas continu-
amente. A continua separacao gera desgaste fisico nos barramentos mencionados. Além
disso, algoritmos desenvolvidos para reduzir as interferéncias causadas pelos componentes
préximos aos sensores nao geraram o resultado esperado, considerando a maior fonte de

interferéncia a placa que contem o circuito de transmissao ZigBee.

No entanto, no desenvolvimento de um novo sensor, foram consideradas as técnicas
desenvolvidas na fabricacao das placas eletronicas anteriores. Estas técnicas consideram o

correto posicionamento de componentes como o cristal e a antena, assim como o tamanho
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das trilhas que levam o sinal que sera transmitido até a antena, o posicionamento da etapa

de alimentagao do circuito, e a localizacao do acelerébmetro, giroscopio e magnetémetro.

Na Figura 11 apresenta-se o sensor MARG-UFES com os principais componentes
localizados. Encontram-se os sensores MEMS, o microcontrolador e transceptor MC13224,
a antena, o conector de programagao no padrao (JTAG, do inglés Joint Test Action Group),

e o regulador para suprir a tensao requerida pelo circuito.

SENSORES
MEMS MC13224 CONETOR SMD
PARA BATERIA

REGULADOR DE
TENSAO

fim
Ul ANTENA MINI-CONETOR

P ITAG

Figura 11 — Placa de circuito eletronico do sensor MARG-UFES com os principais componentes

A Tabela 4 apresenta as especificacoes dos sensores usados no MARG-UFES. Estes
sensores foram selecionados pela alta taxa de amostragem, resolugao e ampla escala ao

mesmo tempo.

Sensor Escala | Sensibilidade | Taxa de amostragem | Resolugao
Acelerdmetro ADXL345 +16g 0,0039 g 3,2k amostras/s 13 bits
Giroscopio ITG3200 2000° 0,061°/s 8k amostras/s 16 bits
Magnetometro HMC5883L | £8G's +0,2% 15 amostras/s 12 bits

Tabela 4 — Caracteristicas dos sensores

2.1 Acelerometro ADXL345

O ADXL345 é um acelerometro tridimensional, digital, de baixo consumo e tamanho
reduzido, com uma resolucao de 13 bits para captura de aceleracoes na faixa de +16g.
Fornece os dados de aceleragao linear em formato digital, o que reduz a necessidade de
usar um conversor analégico digital (A /D, do inglés Analog to Digital) para aquisi¢cao dos
dados.
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Na Figura 12 (a) apresenta-se o diagrama esquemdtico minimo para funcionamento
do acelerometro. Estao incluidos apenas 3 capacitores que funcionam como filtros de ruido
na fonte de alimentagdo do sensor. Observam-se também os pinos de comunicagao serial
de dados (SDA, do inglés Serial Data) e serial de relégio (SCL, do inglés Serial Clock),
os quais permitem tanto a configuracao do sensor em parametros como sensibilidade e
resolucao, quanto a transmissao dos sinais adquiridos para o microcontrolador. Na Figura

12 (b), encontram-se os eixos de aceleracao do sensor.
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T Houe | TuE [ o

(a) (b)

Figura 12 — (a) Diagrama esquemdtico com ADXL345. (b) Eixos de aceleragdo sobre o sensor (Analog
Devices, 2009)

2.2 Giroscopio ITG-3200

O giroscopio I'TG-3200 internamente possui 3 conversores A/D de 16 bits para
digitalizar a saida do giroscopio, correspondente as velocidades angulares nos eixos X, Y e
Z. Conta também com um filtro interno passa baixa com frequéncia de corte configuravel
entre 5 Hz até 256 Hz. Internamente fornece compensacao de temperatura para melhorar
a resposta do sensor. Na Figura 13 (a), apresenta-se o diagrama esqueméatico minimo para
funcionamento do giroscépio. Os capacitores funcionam como filtros de ruido na entrada de
alimentacao do sensor e os valores sao especificados pelo fabricante para garantir o correto
funcionamento. Na Figura 13 (b), encontram-se a orientacao de eixos de sensibilidade e

polaridade de rotagao.

2.3 Magnetometro HMC5883L

O HMC5883L ¢ um micro sensor magneto-resistivo capaz de medir campos magnéti-
cos em uma faixa de milésimos de gauss a 6 gauss nos 3 eixos de sensibilidade. Internamente

possui conversores A/D de 12 bits para detecgdo do campo magnético em alta resolugao.
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Figura 13 — (a) Diagrama esquematico com ITG3200. (b) Orientacao de eixos de sensibilidade e polaridade
de rotagdo (INVENSENSE, 2010)

Desta forma é possivel detectar a diregdo e magnitude do norte magnético com uma preci-
sao de 2 graus. Conta com compensacao interna de temperatura e interface de comunicacao
serial circuito inter-integrado (IIC, do inglés Inter Integrated Clircuit). A taxa de saida
pode ser configurada de 0,75Hz a 7T5H z.

Na Figura 14 (a), apresenta-se o diagrama esquemético para o funcionamento,

apresentando apenas 3 capacitores para filtrar ruidos provenientes da fonte de alimentacao.

Na Figura 14 (b), encontra-se a orientagao dos eixos de medigao.
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Figura 14 — (a) Diagrama esquematico com HMC5883L. (b) Orientagao de eixos de sensibilidade (HO-
NEYWELL, 2012)
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2.4 Microcontrolador e transceptor ZigBee M(C13224

O MC13224 é uma plataforma que incorpora um microcontrolador ARM7 de 32
bits com um transceptor ZigBee para radio frequéncia. Conta com hardware interno para
aceleragao do padrao de seguranga de encriptacao avangada (AES, do inglés Advanced
Encryption Standard), e para o padrao IEEE 802.15.4, que define o nivel fisico e o
endereco fisico associado a interface de comunicacao (MAC, do inglés Media Access
Control). Internamente também conta com hardware para comutar entre transmissao e

recepcao, amplificador de baixo ruido e amplificador de poténcia.

O MC13224 simplifica a transmissao sem-fio mediante a tecnologia ZigBee, dimi-
nuindo o hardware adicional. Utilizando somente alguns componentes passivos, ¢ possivel
realizar a transmissao e recepcao de dados. O consumo de corrente tipico em transmissao

é de 29mA e para recepcao de 22mA

Possui, também deteccao do nivel de bateria, um pino dedicado como indicador
de transmissao, 8 entradas para canais analdgicos que funcionam com 2 conversores
analogicos digitais de 12 bits, 2 portas de comunicagdo II1C', 4 temporizadores, 8 entradas
para interrupgao por teclado, entre outros (FREESCALE, 2011). Na Figura 15 mostra-

se o diagrama em blocos onde encontram-se algumas das caracteristicas mencionadas
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Figura 15 — Diagrama em blocos simplificado do MC13224 (FREESCALE, 2011)
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2.5 Rede de Sensores

A integracao de microsensores com tamanhos de poucos milimetros, com capacidade
de processamento embarcado e de transmissao sem fio sdo os componentes basicos das
redes de sensores existentes (AZIZ et al., 2005). Cada um destes dispositivos denomina-se
n6 da rede e conta com a capacidade de deteccao de alguma variavel fisica, processamento
e comunicagdo. Os nés podem estar localizados no ar, na terra, na dgua, sobre o corpo de
pessoas ou até em edificios. Assim as aplica¢des para redes de sensores podem variar, o

que dificulta modelar uma rede de sensores que possa ser usada para muitos ambientes.

As redes de sensores, basicamente, estao orientadas para funcionar dentro do grupo
IEEE 802 . O TEEE 802 é um conjunto de padroes para redes de area e sao divididas
segundo a sua aplicagdo e funcionamento. Na Figura 16 observa-se a classificacao das redes
sem fio de curto alcance, onde estdo algumas das tecnologias mais comuns usadas para
redes de sensores, as quais fazem parte das redes de area pessoais sem fio (WPAN, do

inglés Wireless Personal Area Network).

HR-WPANs
—— | WLANS{IEEE 802.11) (IEEE 802.15.3)
Redes sem fio
de L MR-WPANSs
corto alcance (Bluetooth)
WPANS
LR-WPANSs
(IEEE 802.15.4)

Figura 16 — Redes sem fio de corto alcance (CARMO; CORREIA, 2009)

Dentro das WPAN, existem 3 classes, segundo a sua taxa de transmissao, sendo
alta HR, média MR, e baixa LR. O foco do presente trabalho sdo as redes de baixa taxa
de transmissao que, entre outras vantagens, permitem longa duracao da bateria, podendo
chegar a meses ou anos. Comparando com as redes sem fio de érea local (WLAN, do inglés
Wireless Local Area Networks), as quais permitem alto rendimento, baixa laténcia para a
transmissao de arquivos e aplicagoes multimidia, as aplicagoes com WPAN terao taxas de

transmissao da ordem de dezenas de Kbit/s.

2.5.1 |EEE 802.15.4

O objetivo do padrao IEEE 802.15.4 ¢é prover o padrao para a camada fisica e

MAC para aplicagoes com necessidade de baixo consumo, custo e taxa de transmissao.
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O padrao suporta diferentes topologias de redes como configuragoes em estrela, ponto a

ponto, malha e arvore.

Na topologia estrela existem dois tipos de dispositivos, um deles denominado
dispositivo de funcdo completa (FFD, do inglés Full Function Device), que funciona
como coordenador, e os outros sendo dispositivos de func¢ao reduzida (RFD, do inglés
Reduced Function Device). Todos os dispositivos RFD sao diretamente comunicados com
o coordenador. Na Figura 17 apresenta-se uma topologia estrela com 5 RFDs e um
coordenador FED.

@ -
() RFD

Figura 17 — Configuracao da topologia de rede em estrela

Os denominados RFD unicamente podem transmitir dados mas nao podem comunicar-
se com os outros nos, por outro lado, os FFD podem receber dados de varios sensores
ja que funcionam como coordenadores da rede. Dentro das vantagens desta topologia
encontra-se a facilidade para detectar funcionamento independente dos nds, controle de

trafego centralizado e continuidade de funcionamento, caso algum sensor pare de funcionar.

Outras topologias como a malha sao formadas por varios FFD que se comunicam
entre eles, e apresentam vantagens como o uso alternativo de caminhos para levar um sinal

até o coordenador, aumentando a confiabilidade.

2.5.2 ZigBee

ZigBee ¢ um padrao de hardware e software baseado no padrao IEEE 802.15.4, o
qual descreve em termos de conexao de redes, as camadas fisicas e de controle de acesso
ao meio. O ZigBee adicionou as especificacoes para as camadas de rede e aplicagdo para

assim completar o que é chamado de stack ZigBee.

Na Tabela 5 encontram-se algumas das propriedades do IEEE 802.15.4 ZigBee e
a comparagao com outras tecnologias comumente usadas para formar redes de sensores

(SOHRABY; MINOLI; ZNATI, 2007).

O Bluetooth é um sistema de comunicacao sem fio baseado no padrao IEEE 802.15.1,
o qual alcanca velocidades de transmissao de até 1 Mbps, dentro das vantagens que oferece

o ZigBee em relacao ao Bluetooth encontram-se a quantidade de nés permitidos por rede e o
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Caracteristica ZigBee | Bluetooth | WiF4i
Classificacao por consumo de energia | Baixo Médio Alto
nos por rede 65536 7 32
Velocidade de transmissao 250Kpbs 1Mbps 11Mbps
Alcance 300 m 10m 100 m

Tabela 5 — Comparagdo entre ZigBee, Bluetooth e Wi-Fi

consumo de energia. Em ZigBee, cada canal abarca frequéncias dentro de um comprimento

de banda especifico. O padrao define 27 canais, dos quais s6 16 usam a faixa de 2.4 GHz.

O ZigBee é considerado um importante padrao nas areas de sensoreamento remoto
e monitoramento de variaveis fisicas, em ambientes internos e externos, onde cada vez
¢ mais frequente encontrar desenvolvimento de ferramentas tecnolégicas no campo da
Engenharia Biomédica usando este protocolo de comunica¢ao (WATTHANAWISUTH,;
LOMAS; WISITSORAAT, 2010; DAYU, 2010; QING; LI; YU, 2011; BAE et al., 2012).
Devido as ventagens do ZigBee demonstradas anteriormente sobre outras tecnologias de
transmissao sem fio, orientadas para BSN, foi escolhida para realizar a rede de sensores

desenvolvida neste trabalho.

Depois da apresentar os sistemas de hardware que sao usados no presente trabalho,
serao descritos no préximo Capitulo os métodos que permitem aos sinais provenientes
destes dispositivos, serem processados no algoritmo de fusao sensorial. Igualmente serao
apresentadas as diversas fontes que podem causar erro no desempenho do sensor MARG-

UFES e como compensé-las no algoritmo desenvolvido.
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3 Meétodos

Existem diferentes formas de representar rotagoes, dentro das quais pode-se citar:
as matrizes de cossenos diretores, os quatérnios e os angulos de Euler. Algumas técnicas
apresentam alta complexidade, erro de singularidade ou limitagoes para reconstruir com
precisao alguma posi¢ao de um objeto (ANG; TOURASSIS, 1987).

No entanto, o desenvolvimento de novas técnicas de fusao para sensores inerciais,
os quais fornecem a orientagao espacial de um objeto, permitem que sensores como
magnetometros fornecam uma referéncia de orientacdo no mundo ao sistema inercial

comum, fazendo uso das diferentes representagoes angulares mencionadas.

A determinagcao da relagao entre uma captura no sistema de referéncia do sensor e
um sistema de referéncia global, permite estimar a orientacao relativa ao plano horizontal.
No entanto, quando o sensor é rotacionado ao redor do eixo vertical, a projecao do
vetor de gravidade em cada um dos eixos do acelerémetro ndo muda, o que faz com
que magnetometros sejam necessarios para calcular a orientacao relativa ao eixo vertical

(BACHMANN; YUN; BRUMFIELD, 2007).

Para aplicagoes que contemplam atividades com movimentos tridimensionais ao
longo do tempo, como a marcha humana, o sistema desenvolvido deve incorporar um
sensor de velocidade angular de frequéncia mais alta, que, combinado com os dados de

acelerdometros e magnetometros, fornecam uma estimagao robusta de orientacdo em tempo

real (BACHMANN; YUN; BRUMFIELD, 2007).

Porém, com o uso de sensores de movimento em ambientes nao estruturados (clinicas,
salas de aula, ou na casa de um usuario), é possivel que interferéncias afetem a precisao
das informagoes capturadas pelos sensores (GODFREY et al., 2008), sendo necessério criar
uma ferramenta que identifique e reduza as principais fontes de interferéncia, mantendo a

orientacao do membro ou articulagao objeto de estudo.

O sistema desenvolvido no presente trabalho permite que uma placa com sensores
proprios para a analise de movimento possa capturar informagoes, processa-las e transmiti-
las, a fim de representar a cinematica envolvida em movimentos estaticos e dindmicos,

realizados em ambientes ndo estruturados.

3.1 Sistemas de Referéncia e Representacdo de Orientacoes

Um sistema coordenado cartesiano no espago tridimensional é caracterizado por
um conjunto de trés eixos X,Y e Z, denominados eixos coordenados, mutuamente per-

pendiculares. Estes sistemas podem ser atribuidos tanto ao objeto quanto a referéncia.



52 Capitulo 3. Métodos

Uma vez designados os sistemas de referéncia, pode-se estimar a rotacdo para cada eixo,

permitindo identificar trés angulos no sistema de coordenadas cartesianas.

Na Figura 18, os eixos sao representados como sistema de referéncia local (SRL) e
sistema de referéncia global (SRG), os quais nao sdo ortogonais entre si. A ortogonalidade
significa que se dois vetores sao perpendiculares em um sistema de referéncia, serao
perpendiculares em qualquer outro sistema. Portanto, a analise das rotacoes que poderiam
levar o SRL para um alinhamento com um SRG ¢ realizado mediante uma sequéncia de

rotagoes que envolve, cada um dos angulos Roll(¢) ,Pitch(6) e Yaw(v).

X(SRL)

Y(SRG)

X(SRG)

Z(SRG)
Z(SRL) o

Figura 18 — Sistemas de referéncia atribuidos ao objeto (SRL) e ao mundo (SRG) (LOU et al., 2011)

A rotacao realizada ao redor de cada eixo pode ser representado por uma matriz
de rotacao (YIP, 2006).Uma sequéncia de matrizes de rotagdo forma uma matriz R =
Rz(¥)Ry (0)Rx (o). Nas equagoes 3.1, 3.2 e 3.3, sdo apresentadas as matrizes de rotagao

em funcao de cada um dos angulos.

(10 0
Rx(¢) =] 0 cos(¢) —sin(¢) (3.1)
| 0 sin(¢)  cos(¢)
[ cos(f) 0 sin(6)
Ry (0) = 0 1 0 (3.2)
| —sin(f) 0 cos(f)
cos(v) sin(¢)) 0
Rz() = | —sin(¢) cos(y)) 0 (3.3)
0 0 1
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Resolvendo a multiplicacao das matrizes de rotacao na sequéncia Z Y X obtém-se

a matriz DCM da equacao 3.4:

coscosf costsinfsing — sin cos ¢ cos sin b cos ¢ + sin ¢ sin ¢
R = | sintcosf sinysinfsing + costcos¢ sin)sin b cos ¢ — cosp sin ¢ (3.4)

—sinf cos @ sin ¢ cos f cos ¢

A matriz R nao é necessariamente simétrica. As trés colunas da matriz representam
as transformacoes dos trés vetores correspondentes aos eixos do SRL para o SRG. As
trés linhas de R representam as transformacoes dos trés vetores correspondentes aos eixos
do SRG para o SRL. Assim a matriz contem a informacao suficiente para expressar a

orientacao de um objeto em relagdo com um sistema referencial fixo.

Outra forma de representar a orientacao de um objeto com sistema de referéncia
proprio em relagdo a um sistema de referéncia fixo, é utilizar os angulos de Euler, calculados

a partir da matriz de rotacao apresentada na equagao 3.4, sendo:

_ R[3,2]
¢ = arctan (R[S, 3]> (3.5)
0 = arcsin (—R([3, 1)) (3.6)
B R[2,1]
1) = arctan (R[l, 1]> (3.7)

Nao é comum encontrar na literatura analise de movimento diretamente aplicado
aos angulos de Euler, devido as singularidades em algumas posi¢oes angulares (ANG;
TOURASSIS, 1987). Outras representagoes, como os quatérnios, sdo amplamente usadas.
Com um vetor de 4 componentes, representa-se a rotacao em fungao de um sistema de
referéncia sem as singularidades encontradas nos angulos de Euler (MADGWICK, 2011;
TADANO, 2013).

Os quatérnios sao um conjunto de nimeros complexos com quatro componentes,

como apresentado na equacao 3.8:

—

7= (Quw, 9+ Gy- 4-) (3.8)

onde ¢, representa a magnitude da rotagao, e os outros trés componentes represen-
tam o eixo em que ¢é realizada a rotagao. Os quatérnios, assim como as DCM, permitem
mudar o sistema referencial de um sensor, dependendo das necessidades da analise de
movimento realizada (DAPONTE et al., 2014).
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Uma vez identificados os sistemas de referéncia que trabalha um sistema MARG é
necessario descrever os procedimentos que permitem a fusao das variaveis fisicas (aceleracao,

velocidades angulares e campos magnéticos) fornecidas pelos sensores.

3.2 Fusao Sensorial: Algoritmo Anterior

O primeiro algoritmo para capturar e processar as informacoes provenientes dos
sensores, considera o giroscopio como fonte principal para estimar a orientacao e os dados do
acelerometro para estimar a inclinacao de um sistema IMU. A fusao de aceleragoes lineares
e velocidades angulares é realizada mediante uma DCM normalizada. Erros numéricos,
causados pela integracao dos dados nao permitem que a normalizacao seja conservada,

sendo necessario ajustar continuamente os elementos da matriz DCM (LOU et al., 2011).

Este primeiro algoritmo de fusao, com base na estimacao da inclinagao, foi imple-
mentado no dispositivo ZIMUED (CIFUENTES et al., 2012a), apresentado anteriormente

no anterior Capitulo 2.

Na Figura 19, apresenta-se o diagrama em blocos do algoritmo implementado, onde
também encontra-se uma etapa de deteccao e correcao de desvios, assim como o controle
PI realimentado. O desvio significa que nao ¢ mantido um estado estacionéario no sinal,

mesmo nao havendo movimentos em nenhum dos eixos do sensor.

Giroscopio XYZ -1+ e
»- (6)) DCM < DCM

»

A 4

Corregdo de
deriva Cinemdtica e
Normalizagdo

e Magnetometro
DCM

Corregdo Erro |« Erro Yaw |«

Pitch e Roll Acelerémetro
Controle PI

Deteccdo de deriva

A

Figura 19 — Diagrama em blocos do algoritmo para estimacao de orientagdo (LOU et al., 2011)

O algoritmo ¢ divido em trés fases:

Passo 1 . Usar os vetores que fornecem a referéncia para detetar o erro de orientacao,
computando um vetor de rotagao que contem os valores medidos e calculados de
vetores de referéncia para o alinhamento. O magnetometro fornece as informacgoes
para esse vetor, usado para detectar o erro no angulo em referéncia ao norte magnético

e o acelerometro é usado para detetar os erros no angulo de inclinagao e rotacao.
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Passo 2 . Atualizar o vetor de erro de rotagdo, mediante um controlador proporcional-integral

PI para gerar a taxa de correcao para o giroscopio.

Passo 3 . Subtrair o erro de rotagao do sinal atual do giroscopio, realizando a compensacao

de desvios.

A orientacdo com base na velocidade angular é calculada apartir das informagdoes
fornecidas pelo giroscépio, correspondentes aos eixos X, Y e Z em relacao ao SRL, ou seja
w(z), w(y) e w(z), como apresentado na equagao 3.9, formando uma matriz de velocidade

rotacional em referéncia ao sensor:

0 —w, wy
W= Wy 0 —Wg (39>
—Wy Wy 0

O sinal do giroscépio atualiza constantemente a DCM. A taxa de mudanga da
matriz de rotacao é dada pela equagao 3.10, onde w(t) é o vetor de rotacao obtido pelo
giroscépio no SRL e r(t) o vetor de rotagdo no SRG arbitrario, permitindo identificar a

mudanca entre um sistema de referéncia e outro.

dr(t)
dt

= w(t) x r(t) (3.10)
O deslocamento angular é dado pela equagao a seguir, (onde 6 é a orientagdo do

sensor):
dO(t) = w(t)dt (3.11)

Na equacao 3.12, apresenta-se a integral da rotagdo no SRG, onde r(0) é o valor

inicial do vetor, e o termo que integra w(t), representa as mudancas do vetor.
t
r(t) = r(0) +/ w(t)dt x (1) (3.12)
0

A equacgao 3.13 apresenta o algoritmo para atualizar a DCM com base no sinal do

giroscépio df(t), onde rsrg € a rotagdo no SRG.

rsra(t + dt) = rsra(t) + rsra(t) x do(t) (3.13)

No entanto, este algoritmo nao considera mudangas no campo magnético que possam
inferir nos sensores durante qualquer experimento, ja que o magnetometro unicamente é
calibrado no comego de cada captura. Isso faz com que desvios estejam presentes ao longo

do tempo no angulo em referéncia ao norte magnético da terra.
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A Figura 20 apresenta o resultado obtido quando é executado este algoritmo. Foram
realizados movimentos aleatorios ao redor do eixo perpendicular a terra entre os intervalos
de tempo 6 até 12, para posteriormente adotar uma posicao estatica até 78 segundos.
Observa-se que a posicao estatica nao é conservada devido aos erros causados pelos campos

magnéticos nao modelados.

Este experimento foi realizado com o sensor ZIMUED adquirindo sinais com uma
taxa de amostragem de 50 amostras / segundo. Observa-se no eixo X da figura, que o
angulo perpendicular a terra Yaw, apresenta mudangas, apesar do sensor nao experimentar
nenhum movimento nos outros dois dngulos (Roll e Pitch). A variacdo causada pelo desvio

é superior aos 20° ao final do experimento.

200 T

Angulo (Graus)

-100 —

-150 — . =

200 I | | | I | |
40 50 60 70 80
Tempo(Segundos)

Figura 20 — Desvio apresentado no angulo perpendicular a terra

Sem usar a referéncia gerada pelo magnetometro, este algoritmo fornece a posigao
rotacional em referéncia a um sistema de coordenadas arbitrario com baixas taxas de erro

nos angulos Roll e Pitch unicamente.

3.3 Proposta de Algoritmo para Correcao de Desvios

Nas secoes anteriores, foram descritas as condi¢oes nas quais um sistema composto
de sensores MARG, para a andlise de movimento, é afetado por ruidos e interferéncias,
ocasionando variacoes indesejadas nas medidas de orientagao do sensor. Algoritmos im-
plementados no presente trabalho apresentaram resultados em que, as rotagoes ao redor
dos eixos Roll, Pitch e Yaw fornecidas, nao representavam o que fisicamente acontece no

sensor ao longo do tempo.
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O desenvolvimento de algoritmos orientados para fusao e calibragao de sinais prove-
nientes de acelerometros, giroscopios e magnetometros deve contemplar uma identificacao
e correcao dos desvios que afetam a precisao, quando a orientagdo do sensor é capturada
ao longo do tempo. Assim, partindo do algoritmo anterior, observa-se a necessidade de
implementar corre¢des no eixo perpendicular a terra , cujas informagoes sao capturadas

pelo magnetometro.

As analises realizadas no estado da arte de algoritmos de calibracao permitiram
identificar quais apresentam maior énfase na calibracdo de magnetometros para fusao com
sensores inerciais. O algoritmo eCompass (PEDLEY, 2013c) considera 7 parametros para
correcao de desvios em magnetometros eletronicos destinados a orientacao de objetos,

sendo:

a) trés dos pardmetros correspondem com a diagonal da matriz que representa as

inferéncias Soft Iron, chamadas de W~1;
b) trés pardmetros representam as interferéncias Hard Iron, chamado de V;

¢) Um parametro que representa a intensidade do campo magnético B.

A Figura 21 apresenta o diagrama em blocos do algoritmo proposto em que os
angulos Roll e Pitch sao calculados mediante o algoritmo apresentado na secao anterior. O
angulo Yaw ¢ calculado mediante as informagoes provenientes do magnetometro, as quais

contemplam uma calibragdo em relagao as interferéncias magnéticas Hard e Soft Iron.

Posteriormente, é realizada uma compensac¢ao no angulo Yaw, com base nas com-
ponentes vetoriais representadas pelos angulos Roll e Pitch para, finalmente, realizar uma

filtragem passa-baixas na matriz de cossenos diretores.

O algoritmo de correcao de desvios pretende fazer com que um sensor MARG possa
alinhar-se a uma referéncia global sem que perturbacoes magnéticas préximas ao sensor

modifiquem ao longo do tempo a precisao no alinhamento.

Considera-se que um objeto esta alinhado com uma referéncia global quando os
seus angulos de rotagao em torno de cada um dos eixos X, Y e Z sao iguais a zero. Para

atingir estas condigoes, o objeto deve estar orientado como descrito a seguir:
a) Os eixos X e Y devem estar perpendiculares a aceleragao da gravidade;
b) O eixo Z deve estar alinhado na vertical, no sentido oposto ao vetor da gravidade;
¢) O eixo X deve estar na diregao do norte magnético terrestre (sentido positivo).
A orientacao relativa pode ser descrita por trés rotagdes angulares consecutivas
aplicadas quando a posi¢ao inicial do sensor encontra-se sobre uma superficie plana e
apontando para o norte magnético, representadas mediante os dngulos de Euler: 1) Yaw

(1) , representando a rotacgao ao redor do eixo Z; 2) Pitch (), que representa a rotagdo no

eixo Y; e 3) Roll (¢), representando a rotagao no eixo X como apresentado na Figura 22.
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Figura 21 — Diagrama em blocos do Algoritmo para estimacio de orientacio e corre¢io de desvios

MARG-UFES

() l.

(b)

Figura 22 — Orientagdo dos eixos X, Y e Z do sensor MARG

A validacao de um alinhamento é realizada mediante a captura de uma quantidade

de amostras, quando nao é realizado nenhum movimento no sensor, o que corresponde a

posigao inicial. Uma vez que a matriz ortogonal de rotacdo R contem a informacao que

expressa a orientacao do sensor em relagao ao sistema global, pode-se mostrar que, multi-

plicando a matriz R pela sua transposta, gera-se a matriz identidade I, que corresponde a

representagdo do sensor no sistema global Rg com coordenadas (0, 0,0), como apresentado

na equacao 3.14. Sendo R uma matriz ortogonal de (3 x 3):
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Re=R'R=1 (3.14)

Esta condi¢ao deve manter-se tanto no inicio de um movimento, quando no final,
o que garante que o alinhamento do sensor com uma referéncia atribuida é conservado.
Para isto, é necessario compensar os erros gerados durante a fusao dos dados, mediante a

manipulacao dos sinais prevenientes dos sensores.

3.3.1 Algoritmo de Calibracao

A primeira etapa do algoritmo que contempla a captura das informacoes prove-
nientes do magnetometro, que correspondem ao campo magnético em relagao ao norte
magnético da terra, representadas em unidade fisicas p7'. Os campos magnéticos tém
magnitude e diregdo possuem trés componentes vetoriais (z,y, z) que estao separadas por

angulos retos entre elas.

Os sinais provenientes do magnetometro, segundo ¢ definido no algoritmo apre-
sentado, acumulam-se numa matriz multidimensional (5 x 5 x 5), onde cada dimensao é
atribuida a cada eixo do magnetometro, para selecionar e priorizar as informacoes a serem

usadas no algoritmo de calibragao.

A matriz com as informagoes iniciais para a calibragdo permite: garantir que
as informacgoes do magnetometro sejam suficientemente diferentes umas de outras para
estabelecer uma calibracao magnética estavel (PEDLEY, 2013c), e garantir que a calibragao
use as informagoes mais recentemente coletadas em detrimento das antigas, mediante um

indicador temporal.

O indicador temporal é um inteiro de 32 bits que é incrementado a cada iteracao
do algoritmo. Ja os indices, que indicam a posicado de armazenamento na matriz, sao
calculados a partir do sinal do acelerometro para garantir que as capturas sejam realizadas

em diferentes posicoes angulares.

Os trés indicadores de armazenamento 7, k e [, apresentados nas equacoes 3.15, 3.16
e 3.17 estao diretamente relacionados com os angulos estimados apartir das informagoes
do acelerometro, onde Gpz, Gpy e Gpz correspondem com as leituras do acelerbmetro

para cada eixo:

J = arctan <g§§> (3.15)

k = arctan (gﬁi) (3.16)
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| = arctan (g}ii) (3.17)

No entanto, a quantidade de amostras armazenadas na matriz é limitada para

evitar que grandes quantidades de dados sejam necessarios para fazer uma recalibracao.

Uma vez preenchida a matriz de calibragao inicial, o algoritmo estd pronto para processar

as informagoes referentes aos movimentos do sensor MARG.

As amostras capturadas pelo magnetometro sao armazenadas como linhas de uma
matriz, que posteriormente relaciona mediante um modelo, as medidas e parametros

estimados mediante minimos quadrados.

O modelo apresentado na equagao 3.18 relaciona a matriz de valores conhecidas do

magnetometro X[i], com o vetor solugao f e com autovalores A :

XTXB=X3 (3.18)

X ¢ a matriz de medidas de tamanho M x 7, B,,, By, e B,. sao as amostras para
cada eixo do magnetometro, e M o nimero de amostras, como apresentado na equacao
3.19.

o[1]

Bpx[M - 1]2 pr[M - 1]2 BpZ[M - 1]2 Bpx[M - 1] pr[M - 1] sz[M B 1]

(3.19)

Para calcular o autovetor B com autovalores X, é usada a informacao da matriz X

com M =7, ja que esta serda a quantidade de elementos que vai conter E , a partir do qual
sao calculados os parametros de calibracao de Hard e Soft Iron e a intensidade campo

magnético.

A matriz de rotacao jacobiana I, apresentada na equacao 3.20, ¢ usada para zerar
sucessivamente os componentes fora da diagonal da matriz resultante X7 X, garantindo
que esta seja uma matriz diagonal. Em R, todos os elementos da diagonal sao zero exceto
os elementos nas posigoes (p, p) e (q,q). Os componentes fora da diagonal sdo zero exceto
os elementos nas posigoes (p, q) e (¢, p). Os elementos ¢ e s 30 0 seno e cosseno do angulo

de rotacao Jacobiano (¢).

—_ = =
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10 0 0 0 0 0
0 0
0 c S 0
Ry=10 0 (3.20)
0 —s c 0
0 0
0 1

0 0 0 0 0
Resolvendo X7 X, sdo obtidos os elementos correspondentes & diagonal de X7 X |

que sao os autovalores X como apresentado no vetor da equacao 3.21.

N=Bul0)'] Byl0]* B.[0]' Bu[0] Byul0]? B[] 1] (3.21)

Os menores componentes de B’ , sa0 usados para formar a matriz A, como apresentado
na equacao 3.22. Esta matriz é usada na literatura para desenhar uma superficie de forma
eliptica, a qual descreve a dispersao das informacgoes do magnetometro e os desvios causados
pelas interferéncias (BASUTO, 2014).

Bo 0 O
A= 0 B o0 (3.22)
0 0 p

A partir dos componentes 3, 04, € 85 do vetor solugao 5 , é calculado o vetor de
Hard Iron V como apresentado na equacao 3.23, onde Axx, Ayy e Azz sdo os elementos

da diagonal da matriz A.

Ve (2_5;;) (5755)
o =L G |- G 620
V.

|
(st

(Q_Aii) (%)

A matriz inversa de Soft Iron é estimada apartir da raiz quadrada das componentes

do vetor 5 , como apresentado na equacao 3.24.

VB 0 0
Wl=vA=| 0 VB 0 (3.24)

0 0 Vb

A intensidade do campo geomagnético B é calculada como:

B= W ApV2+ Ay V2 + A V2 — By (3.25)
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A calibragao com 7 parametros é descrita como uma fun¢ao do vetor 3, que é um
autovetor solucdo com autovalores A da forma X7 X3 = A3 como apresenta-se na equacao

3.26.

Bo Az
61 Ayy
o A
B=| 8 | = —24,. Ve (3.26)
Ba _2Ayy%
Bs —24A..V,
B AV + A V2 + ALVE - B

3.3.2 Compensacao de Inclinacao

Originalmente, o algoritmo contempla o calculo dos dngulos referentes ao desloca-
mento entre dois sistemas de referéncia, mediante as informacgoes obtidas pelo acelerometro
para os angulos Roll(¢) e Pitch(f), e para o angulo Yaw(y) com a informagao do mag-

netometro.

As informagoes do acelerdmetro G, na sua posicao de referéncia pode ser descrita

CcOomao:

G,=0 0 g" (3.27)

Na equacao 3.28, calcula-se o angulo de inclinagdo geomagnética ¢, onde é usado o
vetor G' com as trés componentes provenientes do acelerometro y e vetor B com as trés

componentes provenientes do magnetometro.:

1 1

0 = arcsin(G,B, + G, B, + G.B,
( o )\/G§+G§+G§\/B§+B§+B§

(3.28)

As informagoes do magnetometro B, nas sua posicao de referéncia pode ser descrita

COINo.

B, = Blcos ¢ 0 sin 6]7 (3.29)

B é a intensidade do campo magnético, o qual varia na superficie da terra em
valores entre 22u7 na América do Sul e o maximo de 67uT no Sul da Austrélia, segundo
definido na referéncia internacional de campo magnético (IGRF, do inglés International

Geomagnetic Reference Field).
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Na equacgao 3.30 sdo usadas as componentes vetoriais dos angulos ¢ e 6, multipli-
cado pelas componentes vectoriais das informagoes do magnetometro para realizar uma

compensacao da inclinacao nos vetores de referéncia do magnetometro.

B, = B, cosf + B,sinf
B, = B, cos ¢ — B, sin ¢ (3.30)

Estes valores, correspondentes as informagoes do magnetometro depois de fazer a

compensacao de inclinagao, sdo usados para calcular o angulo Yaw(y) na equagao 3.31:

1) = arctan (—gy) (3.31)

T

Mudancgas na representagao das rotagoes podem ser realizadas partindo tanto da

matriz DCM quando dos angulos de Euler calculados anteriormente.

A dltima etapa do algoritmo corresponde a filtragem passa-baixas, implemen-
tada para reduzir ruido de alta frequéncia presente no sinal de saida correspondente a

representacao de uma rotagao.

E necessario um filtro passa-baixas na orientagdo instantanea para reduzir o ruido
causados pelas interferéncias eletromagnéticas tratadas nas se¢des anteriores ou pela

mudanca entre os limites definidos nos angulos de rotacao.

A representacao dos angulos de Euler é vulneravel a algumas singularidades e
instabilidades na orienta¢ao conhecidas como Gimbal Lock (ANG; TOURASSIS, 1987),
representada como uma perda de um grau de liberdade na representagao de uma rotagao.
Os angulos calculados pelo algoritmo proposto sao limitados como apresentado na equacao
3.32:

Roll = —180 < ¢ > 180
Pitch = —90 < 6 > 90 (3.32)
Yaw = —180 < ¢» > 180

Os vetores de rotacao apresentam singularidades em angulos de 180° em todos os
eixos (ANG; TOURASSIS, 1987), toda vez que uma rotacao de 181° serd equivalente a
uma rotacao de 179° no eixo negativo, pelo que realizar uma filtragem passa baixas em

todos os eixos pode reduzir erros de estimacao perto destes valores.

Ja a matriz de rotacdo nao experimenta estas singularidades. No entanto deve-se
garantir que a filtragem passa baixas nao afete a ortonormalidade da matriz de rotacao. O
filtro implementado é um Butterworth de segunda ordem que foi desenvolvido no préprio

algoritmo eCompass.
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Com a implementacao da etapa de filtragem finaliza este Capitulo de descri¢ao dos
métodos usados para processar os sinais proveniente de sensores MARG para analise de
movimento. No préximo Capitulo sdo apresentadas as validagdes experimentais realizadas

para comparar os resultados com os do sensor TECH-IMU-CAN.
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4 Validacao Experimental

A validacao experimental tem como objetivo coletar dados referentes as orientagoes
em relacdo com um sistema de referéncia, mediante movimentos controlados visualmente

com um goniémetro, em que uma medida esperada serd atingida com os sistemas TECH-

IMU-CAN e MARG-UFES.

Os resultados do algoritmo proposto foram comparado com os do sistema comercial
TECH-IMU-CAN, para validar a precisao do sistema MARG-UFES. Os dois sistemas
realizaram captura com uma frequéncia de amostragem de 50 ciclos /s. Os experimentos
contemplam testes em que somente é avaliado um angulo por vez, e sdo calculados os
angulos roll(¢), pitch(0) e yaw(t) relativos & DCM resultante.

4.1 Ajustes Preliminares

Para a execucao dos experimentos foi usado um goniémetro de plastico no qual foi
colada uma placa acrilica com dimensoes de 10cm x 4cm, que permite o posicionamento
de dois sensores em paralelo a uma distancia entre eles de 3, 5¢m. O gonidmetro é fixado
numa superficie de madeira onde sao realizados incrementos de 10° ou 20°, segundo o

angulo avaliado.

Na Figura 23, apresenta-se o posicionamento dos sensores TECH-IMU-CAN e
MARG-UFES no gonidémetro, sobre o qual sao realizados os movimentos. J4 que as
variagoes estao sujeitas a erros visuais no momento de atingir um alvo, nao ¢ avaliado o
erro de posicionamento em relacao ao alvo, mas sim entre ambos sensores. Os sensores vao
capturar uma posicao inicial que servira de referéncia, sobre a qual é estimada a mudancga

na orientacao.

Antes de iniciar o experimento, o sensor precisa capturar informagoes referentes
aos campos magnéticos em diferentes posicoes. Para isso, o sensor deve experimentar
diferentes rotagoes. Estes movimentos, permitem que seja capturado o niimero minimo de
amostras necessarias para realizar a calibragao inicial. Um diodo emissor luminoso (LED,
do inglés Light Emitting Diode) no sistema MARG-UFES, sinaliza o fim da calibragao.

As rotacoes ha realizar ao redor de cada eixo, sdo apresentadas na Figura 24. Este

procedimento busca capturar campos magnéticos proximos ao sensor, e sua importancia é

descrita em (BACHMANN; YUN; BRUMFIELD, 2007).

Com relagao ao TECH-IMU-CAN, este realiza uma calibragao estatica com uma

duragao de 3 segundos, antes de iniciar qualquer captura.
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Figura 23 — Localizacao dos sensores sobre o gonidometro
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Figura 24 — Movimentos aleatérios para captura de campos magnéticos em diferentes posigoes

4.2 Recepcao e Processamento dos Dados

O sensor MARG-UFES transmite, via ZigBee, as matrizes DCM referentes aos
deslocamentos realizados nos eixos (X), (Y), e (Z). Estes dados sdo recebidos numa placa
que funciona como concentrador ZigBee que, mediante o protocolo UART, comunica-se
com um o programa MATLAB a uma taxa de 115200 bit/s. Na Figura 25, apresenta-se
o diagrama de comunicac¢ao do sensor com a placa concentradora para, posteriormente,
processar os dados em MATLAB. Este programa é usado para receber, armazenar e
processar os dados calibrados que foram enviados por ambos sensores, comparando o

desempenho de um em relagao ao outro.

A matriz chamada de DC'M, ..y armazena os dados correspondentes a posicao inicial
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Figura 25 — Comunicacao do sensor MARG-UFES com a placa repecptora

para cada sistema. Cada experimento contempla 5 segundos de capturas estaticas. A
matriz apresentada na equacao 4.1 é formada pela média de 100 amostras coletadas sobre
cada valor. Esta quantidade de amostras é suficiente para criar uma matriz de valores que

descrevan a ausencia de movimento e como é capturada por ambos sistemas.

Xr Xy Xz
DCM,.f=| Y Yy Yz (4.1)
Zxr Ly Lz

Os dados transmitidos desde cada sistema, correspondentes a matriz de rotagdo no
sistema de referéncia global denominada DC Mggrqg, devem converter-se para um sistema
de referencia local denominado DC Mggy,, que serd a orientacao inicial do sensor em cada

experimento como apresenta-se na equagao 4.2.

O termo DCMggy, € a matriz identidade para as primeiras 100 amostras, signifi-

cando que todos os dados coletados comegam nos valores angulares (¢,0,v) = (0,0,0).

DCMgsgy, = DCMref *DCMsgq (4.2)

Na Figura 26 (a), apresenta-se uma coleta inicial para validar a mudanga de
referencial, realizada durante 9 segundos, dos quais nos seis primeiros segundos o sistema
foi mantido estatico e, posteriormente foi movimentado ao redor do angulo perpendicular
ao plano da terra. Observa-se que os angulos durante os trés primeiros segundos sao:
Roll = 0, Pitch = 0 e Yaw = —104°, e mudam para [0,0,0] (ver Figura 26 (b))até o

intervalo de tempo t =6 .

A captura dos dados correspondentes do sistema TECH-IMU-CAN ¢é realizada
com o programa de aquisicao proprio do fabricante, chamado de Tech MCS Studio, (ver
Figura 27), onde podem ser observadas em tempo real as mudancas do sensor, assim como
configurar a frequéncia de amostragem, a representacao das rotacgoes e outras caracteristicas

associadas a captura.
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Figura 26 — Mudanga de referencial com sensor MARG do SRL (a), para SRG(b)

Os dados sao exportados do MCS-Studio para um arquivo de texto, posteriormente
carregado em MATLAB, onde cria-se um vetor coluna por cada posicao da matriz de
rotagao. A matriz de referéncia do TECH-IMU-CAN ¢é montada da mesma forma que foi

apresentada a matriz da equagao 4.1.

4.3 Experimentos

Quando os dois sistemas estao realizando a tranmissao das matrizes de rotacao,
estes sao localizados numa posicao inicial arbitraria para cada um dos angulos a avaliar.
As rotagoes realizadas durante cada experimento buscam avaliar unicamente o dngulo ao
redor de um eixo por vez. Os movimentos realizados ao redor de cada um dos eixos Yaw

Figura 28 (a), Pitch Figura 28 (b), e Roll Figura 28 (c) sao apresentados a seguir:

Cada experimento consiste em comecar a captura, em uma posicao estatica por 5

segundos, posteriormente, a cada 10 segundos sao realizadas rotagoes ao redor de um eixo
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Figura 27 — Imagem da captura no MCS-Studio (TECHNAID, 2013)
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Figura 28 — Rotagoes realizadas ao redor de cada um dos eixos

com a ajuda do goniometro. Em Roll: variando 20° até completar 180° desde a posicao
inicial; em Pitch: variando 10° até completar 90° desde a posicao inicial; em Yaw: variando

20° até completar 180° desde a posicao inicial.

4.3.1 Validacdo ao Redor do Angulo Roll

Na Figura 29 (a), apresenta-se a rotagao realizada nos sistemas MARG-UFES e
TECH-IMU-CAN. Na Figura 29 (b) pode se observar que as variagoes nos angulos Pitch e
Yaw sao realizadas de forma similar por ambos sensores embora que as rotagoes avaliadas

sao as correspondentes ao angulo Roll

Foram realizadas 5 repeticoes deste experimento, para a obtencao de um conjunto

de dados que possa representar o desempenho do algoritmo implementado neste trabalho.
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Figura 29 — Descrigao dos movimentos nos sistemas TECH-IMU CAN e MARG UFES (a), variagoes
capturadas pelos sistemas ao redor do angulo Roll (b)

As amostras selecionadas para este experimento, nao levam em conta as transigoes entre
um alvo e outro, por exemplo, da posicao inicial para 20°. Desta forma das 1000 amostras

coletadas em cada intervalo de 20°, somente 700 sao usadas para realizar a analise.

A Tabela 6 apresenta a média (u) de 2 vetores com 700 amostras, cada um
correspondendo com o valor capturado pelos sistemas TECH-IMU-CAN e MARG-UFES
em diferentes posi¢oes angulares. Esta tabela permite evidenciar o valor médio atingido

por cada sistem nas 5 repeti¢oes (Exp.1 até Exp.5).

Exp. Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp.5

Alvo | prpcH | BMARG | MTECH | WMARG | MTECH | RMARG | WTECH | BMARG | MTECH | LM ARG
0° 0,05 -0,04 | -0,02 -0,02 | -0,056 | -0,01 -0,03 -0,08 | -0,02 | -0,02
20° | 20,53 | 20,70 | 20,30 | 20,67 | 20,26 | 20,63 | 19,54 | 19,80 | 20,29 | 20,53
40° | 40,35 | 40,52 | 39,48 | 39,82 | 40,38 | 40,55 | 39,87 | 40,00 | 39,86 | 39,92
60° | 60,02 | 60,18 | 59,37 | 59,55 | 59,33 | 59,33 | 60,25 | 60,18 | 59,21 | 59,08
80° | 80,30 | 79,57 | 79,24 | 78,63 | 79,79 | 79,02 | 79,73 | 78,84 | 79,85 | 78,84
100° | 100,561 | 99,34 | 99,18 | 98,21 | 99,55 | 98,56 | 98,64 | 97,44 | 99,16 | 97,97
120° | 120,26 | 118,41 | 119,44 | 118,10 | 119,29 | 117,90 | 119,79 | 118,16 | 119,32 | 117,73
140° | 140,67 | 138,26 | 139,57 | 137,53 | 139,67 | 137,63 | 140,10 | 137,61 | 140,66 | 138,24
160° | 161,41 | 158,48 | 160,42 | 157,79 | 159,74 | 157,00 | 160,09 | 157,00 | 161,54 | 158,30
180° | 180,65 | 177,50 | 180,61 | 177,33 | 181,09 | 177,55 | 180,81 | 177,15 | 181,59 | 177,48

Tabela 6 — Valor médio de 5 repeti¢cbes para 10 posigoes angulares com sensor TECH-IMU-CAN e
MARG-UFES no angulo Roll

A Tabela 7 apresenta a andlise comparativa dos resultados obtidos pelos dois

sensores. Os valores da tabela sio:

a) o erro médio (em) da posi¢ao, calculado como a subtragdo das médias para

cada posicao angular e experimento,
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b) o desvio padrao (dp) da posicao, calculado como a somatéria do desvio padrao

de cada sensor na posicao angular e em cada experimento,

¢) o erro médio e desvio padrao total do experimento, apresentado na ultima fila
de cada coluna, calculado como a média das médias e a média dos desvios

padroes,

d) o erro do sensor, calculado como a média das médias e a média do desvio padrao

de todos os experimentos.

Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp.5
Alvo em + dp em + dp em + dp em + dp em +dp Erro do Sensor
0° 0,12+0,07 | —-0,01£0,17 | —0,05+0,07 | 0,06 £0,10 0,00 £0,08
20° -0,17£0,08 | —0,37+0,08 | —0,37+0,08 | —0,26 £0,10 | —0,24 £ 0,07
40° -0,17£0,08 | —0,34+0,07 | —0,174+0,09 | —0,13+£0,06 | —0,07 £ 0,07
60° -0,16 £0,10 | —0,18+0,08 | 0,00 £ 0,10 0,07+0,11 0,134+0,09
80° 0,73+0,16 0,61 4+0,20 0,774+0,20 0,89 +0,16 1,01 £0,10
100° 1,16 = 0,09 0,96 £ 0,21 0,98 0,08 1,214+0,44 1,194+ 0,10
120° 1,85+0,13 1,34 +0,11 1,39+ 0,08 1,62+0,14 1,59+£0,17
140° 2,40+£0,19 2,04+£0,14 2,04 £0,09 2,49+ 0,08 2,42+0,15
160° 2,93+£0,11 2,63 £0,50 2,74+£0,09 3,09£0,10 3,24 £0,24
180° 3,154+0,11 3,28 £0,08 3,54 +0,07 3,66 + 0,07 4,114+0,10
em=+dp | 1,18+1,11 1,00+ 1,64 1,09 + 0,96 1,27+ 1,36 1,34 +1,18 1,18 +1,25

Tabela 7 — Andlise comparativa dos sensores com erro médio e desvio padrao para cada posicao angular

Roll

4.3.2 Validacdo ao Redor do Angulo Pitch

Na Figura 30 (a), apresenta-se a rotagao realizada nos sistemas MARG-UFES e

TECH-IMU-CAN. Na Figura 30 (b) pode se observar que as variagdes nos angulos Roll e

Yaw sdo realizadas de forma similar por ambos sensores embora que as rotagoes avaliadas

sao as correspondentes ao angulo Pitch.

A Tabela 8 apresenta a média (1) de 2 vetores com 700 amostras, cada um dos
quais corresponde com o valor capturado pelos sensores TECH-IMU-CAN e MARG-UFES

em diferentes posi¢oes angulares de Pitch.

A Tabela 9 apresenta a analise comparativa dos resultados obtidos pelos dois

sistemas

4.3.3 Validacdo ao Redor do Angulo Yaw

Na Figura 31 (a), apresenta-se a rotagao realizada nos sistemas MARG-UFES e
TECH-IMU-CAN. Na Figura 31 (b) pode se observar que as variagoes nos angulos Roll e
Pitch sao realizadas de forma similar por ambos sensores embora que as rotacoes avaliadas

sao as correspondentes ao angulo Yaw.
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Figura 30 — Descri¢do dos movimentos nos sistemas TECH-IMU CAN e MARG UFES (a), variagoes
capturadas pelos sistemas ao redor do angulo Pitch (b)

Exp. Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp.5
Alvo | pTECH | BMARG | UTECH | BMARG | MTECH | MMARG | WTECH | BM ARG | MTECH | FMARG
0° -0,03 0,02 0,01 0,04 -0,01 0,03 0,05 0,01 0,06 0,01
10° 9,63 9,62 9,95 9,92 10,17 10,09 9,92 9,83 9,85 9,75
20° 19,67 19,62 19,98 19,97 19,71 19,65 19,88 19,86 19,94 19,92
30° 29,88 29,65 29,78 29,66 30,10 29,88 29,66 29,49 29,94 29,80
40° 39,30 39,17 39,62 39,65 40,12 40,01 39,78 39,72 39,92 39,90
50° 49,59 49,62 49,58 49,75 49,71 49,69 49,64 49,62 49,99 50,07
60° 59,81 59,95 59,84 60,36 60,10 60,20 59,65 59,77 59,60 59,79
70° 69,80 70,55 69,00 70,11 69,69 70,46 69,62 70,38 69,09 69,78
80° 79,30 80,14 78,36 79,82 79,25 80,12 78,82 79,62 78,80 79,72
90° 88,15 88,46 85,32 86,63 87,82 89,10 87,25 88,43 86,15 88,09

Tabela 8 — Valor médio de 5 repeti¢gdes para 10 posicoes angulares com sensor TECH-IMU-CAN e
MARG-UFES no angulo Pitch

Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp.5
Alvo em + dp em % dp em £ dp em % dp em % dp Erro do Sensor
0° -0,06 £0,10 | —0,03+0,08 | —0,04 +0,07 | 0,05+0,09 0,05+£0,09
10° 0,02 + 0,07 0,02+ 0,08 0,08 £ 0,07 0,09 £+ 0,07 0,10+ 0,08
20° 0,05+ 0,07 0,01 £ 0,07 0,06 £+ 0,06 0,02 £ 0,08 0,02 £ 0,07
30° 0,24 +0,08 0,11 +£0,07 0,22 40,08 0,17+ 0,06 0,14+ 0,06
40° 0,13+0,14 | -0,03£0,10 | 0,1140,07 0,06 £ 0,06 0,02 £ 0,06
50° -0,02+£0,07 | —0,17£0,10 | 0,02%£0,09 0,03 £0,07 | —0,08 £ 0,06
60° -0,14£0,05 | —0,52+0,10 | —0,10+0,10 | —0,11£0,09 | —0,19 4+ 0,09
70° -0,75+0,08 | —1,11+0,15 | —0,77£0,11 | —0,76 £0,27 | —0,68 £ 0,23
80° -0,84£0,07 | —1,45+0,22 | —0,87+0,14 | —0,81£0,33 | —0,92+0,21
90° -0,31£0,20 | —1,31+0,22 | —1,284+0,14 | —1,18£0,36 | —1,94 40,22
em+dp | —-0,17£0,94 | —0,45+1,19 | —0,26+0,94 | —0,24+1,48 | —0,35+1,17 | —0,29+1,14

Tabela 9 — Anélise comparativa dos sensores com erro médio e desvio padrao para cada posi¢do angular

Pitch

Na avaliacao das rotagoes ao redor do angulo Yaw, foram realizadas 5 repeti¢oes
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Figura 31 — Descrigdo dos movimentos nos sistemas TECH-IMU CAN e MARG UFES (a), variagdes
capturadas pelos sistemas ao redor do angulo Yaw (b)

do experimento.

A Tabela 10 apresenta a média (u) de 2 vetores com 700 amostras, cada um dos
quais corresponde com o valor capturado pelos sensores TECH-IMU-CAN e MARG-UFES
em diferentes posi¢oes angulares, pelo que esta tabela, permite evidenciar o valor médio

atingido por cada sensor.

Exp. Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp.5b

Alvo | urpcH | UM ARG | MTECH | BMARG | BTECH | LM ARG | MTECH | RMARG | MTECH | KM ARG
0° -0,58 -0,92 -0,45 -0,43 -0,67 -1,02 -0,78 -0,91 -0,29 -0,73
20° 19,12 18,30 19,26 19,05 18,61 17,78 19,32 18,41 19,73 18,93
40° 39,84 38,78 39,98 39,66 39,27 38,26 40,15 38,94 39,90 39,01
60° 60,06 58,96 60,53 59,98 60,84 59,42 61,62 60,02 60,77 60,00
80° 79,61 79,70 80,30 80,55 79,60 79,15 80,87 80,38 80,21 80,67
100° | 98,36 99,65 99,12 | 100,53 | 98,56 99,26 99,33 | 100,28 | 99,28 | 101,05
120° | 117,59 | 119,30 | 118,84 | 120,80 | 118,13 | 119,57 | 118,74 | 120,45 | 118,47 | 120,61
140° | 137,63 | 139,38 | 138,30 | 140,35 | 137,60 | 139,04 | 137,77 | 139,81 | 138,39 | 140,54
160° | 158,16 | 159,38 | 158,23 | 160,04 | 157,65 | 159,39 | 157,83 | 159,66 | 157,92 | 160,14
180° | 179,98 | 180,87 | 178,40 | 180,40 | 178,59 | 180,67 | 178,14 | 180,52 | 179,14 | 181,25

Tabela 10 — Valor médio de 5 repeti¢des para 10 posi¢oes angulares com sensor TECH-IMU-CAN e
MARG-UFES no angulo Yaw

A Tabela 11 apresenta a analise comparativa dos resultados obtidos pelos dois

sensores
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Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp. 5

Alvo em £ dp em £ dp em £ dp em £ dp em + dp Erro do Sensor
0° 0,53+£1,15 0,01£0,36 0,45+£1,74 0,13+£0,63 0,54+1,38
20° 0,82+£0,20 0,20£0,21 0,84 £0,24 0,90 £ 0,30 0,80+£0,18
40° 1,06 + 0,33 0,33+£0,15 1,00+ 0,16 1,20+ 0,21 0,89+0,18
60° 1,09+ 0,18 0,55+0,24 1,42 4+ 0,15 1,60 £ 0,28 0,77+0,24
80° —0,08+0,26 | —0,26£0,24 | 0,45£0,16 0,49+0,33 | —0,46 +0,23
100° -1,29+0,19 | —1,41+0,20 | —0,70+0,16 | —0,95+0,30 | —1,77+0,23
120° -1,72+0,20 | —1,95+0,22 | —1,434+0,16 | —1,70+£0,25 | —2,134+0,18
140° —1,75+0,21 | —2,05+0,20 | —1,444+0,23 | —2,044+0,25 | —2,14+0,19
160° ~1,2240,19 | —1,814£0,23 | —1,744+0,21 | —1,834+0,21 | —2,22+0,19
180° —-0,90+1,21 | —1,99+0,76 | —2,09+0,57 | —2,38+0,17 | —2,11+0,63

em=*dp | —0,34£4,12 | —0,84+2,80 | —0,32+3,79 | —0,46+2,92 | —0,78 £3,63 | —0,55+ 3,45

Tabela 11 — Anélise comparativa dos sensores com erro médio e desvio padrao para cada posigao angular
Yaw

4.4 Discussao

O algoritmo desenvolvido para o sistema MARG-UFES foi capaz de realizar as
medicoes angulares propostas para validar a precisao em comparagao com o sensor inercial
comercial TECH-IMU-CAN (TECHNAID S,L, Espanha). Ambos sensores sao capazes de

medir a orientagao tridimensional com relagdo a um sistema referencial atribuido.

A Figura 32 apresenta o diagrama de caixas que permite analisar a variagao e
média do angulo nas 5 repeticoes do experimento. Este diagrama representa, neste caso,
as medidas capturadas com os sensores, na posi¢ao inicial, e em um alvo de 60°. As
caixas de cor vermelha representam o sensor TECH-IMU-CAN e as de cor preta o sensor
MARG-UFES.

No entanto, quando foram atingidas as posi¢oes angulares de 80° até 180°, o erro
médio da posicao incrementou, superando os 3° nas ultimas posi¢oes angulares. Isso ocorreu

em todas as repetigoes do experimento.

O erro médio de cada experimento apresentado na Tabela 7, revela um valor
inferior a 2°, e da mesma forma o erro total do sensor com um valor de 1,18 + 1, 25°,
demonstrando resultados similares aos encontrados na literatura. Em (MADGWICK, 2011),
foram realizados movimentos a cada 90° ao redor dos trés eixos de rotacao, apresentando

valores inferiores a 2° em comparagoes com um sistema de fotogrametria.

Na Figura 33, apresenta-se o comportamento do erro quadratico médio EQM ao
longo do experimento para o angulo Roll. As caixas representam o alvo a ser atingido em
graus. O incremento no erro ao longo do tempo ¢ atribuido a medi¢do de uma orientagao

no limite entre dois eixos do sensor.

Considerando os experimentos nos quais foram analisados os movimentos no angulo
Pitch, observou-se somente um erro médio de posi¢ao maior que 1,5°. Desta forma pelo

que o desempenho das avaliagoes no angulo Pitch superaram os resultados do angulo Roll
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Figura 32 — As caixas de cor vermelha representam o sensor TECH-IMU-CAN e as de cor preta o sensor

MARG-UFES na posicao inicial (a) e alvo de 60° (b) no angulo Roll.
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Figura 33 — Comportamento do erro quadratico médio ao longo do experimento no dngulo Roll para cada

alvo

resultados da anterior avaliagdo. Segundo o dados da Tabela 9, o erro médio total de

cada um dos experimentos foi menor que 0, 5° sendo similar do que avaliagoes realizadas

com sistemas para a analise de movimento com fotogrametria e sensores inerciais, como
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apresentado em (LIN et al., 2010; TIAN; WEIL; TAN, 2013)

A Figura 34 apresenta o diagrama de caixas que permite analisar a variacao e
média do angulo em cada experimento. Este diagrama representa, neste caso, as medidas
capturadas com o sensor na sua posi¢ao inicial, e em um alvo de 20°. As caixas de cor
vermelha representam o sensor TECH-IMU-CAN e as de cor preta o sensor MARG-UFES.
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Figura 34 — As caixas de cor vermelha representam o sensor TECH-IMU-CAN e as de cor preta o sensor
MARG-UFES na posicao inicial (a) e alvo de 20° (b) no angulo Pitch.

Na Figura 35 apresenta-se o comportamento do erro quadratico médio EQM ao
longo do experimento para angulo o angulo Pitch. O incremento no erro ao longo do tempo

¢é atribuido a medicao de uma orientagao no limite entre dois eixos do sensor.

Finalmente, é realizada a analise do angulo Yaw, diretamente vulneravel as interfe-
réncias eletromagnéticas, segundo o apresentado no Capitulo anterior. Este experimento,
permite avaliar a contribuicao do presente trabalho mediante o desempenho do algoritmo

de correcao de desvios.

Os alvos a atingir neste experimento vao desde 0° até 180° em torno do eixo Z do
sensor. Como foi apresentado na Tabela 11, o pior erro médio de uma posicao foi de 2, 38°.
Neste experimento somente foram realizados movimentos no plano horizontal. Observa-se
que a compensacao de inclinagao realizada a partir das componentes vetoriais dos angulos

Roll e Pitch, (ver Equagao 3.30), contribuiu com o desempenho do presente experimento.

A Figura 36 apresenta o diagrama de caixas que permite analisar a variagao e
média do angulo em cada experimento. Este diagrama representa, neste caso, as medidas
capturadas com o sensor na sua posi¢ao inicial, e em um alvo de 80°. As caixas de cor
vermelha representam o sensor TECH-IMU-CAN e as de cor preta o sensor MARG-UFES.
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Figura 35 — Comportamento do erro quadratico médio ao longo do experimento no angulo Pitch para
cada alvo

Analisando o erro médio do experimento, encontra-se que nenhuma repeticao chegou
a ter um valor superior a 1° , no entanto o desvio padrao apresentou valores superiores
aos 3°.

O desvio padrao mede a dispersao dos dados, no caso, a variacdo da medida angular

durante as 700 amostras analisadas em cada etapa do experimento. Um desvio padrao

grande significa que o conjunto de dados apresenta uma dispercao maior.

Na Figura 35 apresenta-se o comportamento do erro quadratico médio EQM ao
longo do experimento para angulo o angulo Yaw. O incremento no erro ao longo do tempo

¢é atribuido a medicao de uma orientacao no limite entre dois eixos do sensor.

4.5 Conclusoes

Neste capitulo forma apresentados todos os processos que envolveram os experimen-
tos de validacao de orientagao estatica e seus respectivos resultados. Foram processadas as
matrizes DCM do sensor MARG-UFES e TECH-IMU-CAN durante 3 experimentos, cada

um com 9 repeticoes.
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Figura 36 — As caixas de cor vermelha representam o sensor TECH-IMU-CAN e as de cor preta o sensor
MARG-UFES na posicao inicial (a) e alvo de 80° (b) no angulo Yaw.
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Figura 37 — Comportamento do erro quadratico médio ao longo do experimento no dngulo Yaw para cada
alvo
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Os dados processados, foram analisados e apresentam coeréncia como a literatura.
Foi possivel a identificacdo de posi¢oes angulares com maior e menor precisao, com

repetitividade ao longo dos experimentos.

Conclui-se que o algoritmo desenvolvido, para o sensor MARG-UFES, foi capaz de
capturar, fusionar, calibrar e transmitir as informagoes referentes com rotagoes tridimensi-
onais dentro dos padroes presentes na literatura de fusao e calibragao de sensores para a

analise de movimento do tipo MARG.
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5 Conclusoes e Trabalhos futuros

O objetivo desta Dissertacao de Mestrado em Engenharia Elétrica foi o desenvolvi-
mento de um algoritmo para analise de movimento tridimensional mediante a integracao
de sensores MARG, sendo capaz de capturar informagao angular proveniente do sensor

desenvolvido MARG-UFES.

Seguindo este objetivo, foi desenvolvido um firmware composto por dois algoritmos
existentes que de forma independente capturam e processam os sinais provenientes de
sensores MARG. Este algoritmo fornece de forma continua a orientacao do sensor MARG-
UFES em referéncia a um sistema de coordenadas global ou um sistema de coordenadas

atribuido.

O algoritmo de fusao e calibracdo possui a capacidade de compensar os erros
causados por interferéncias e pelo processamento realizado aos sinais. Para o correto
funcionamento do algoritmo, é necessario realizar movimentos no sensor, em que este vai

capturar informacoes do campo magnético proximo em diferentes posi¢coes angulares.

O algoritmo desenvolvido permite que o sensor MARG-UFES adote sistemas de
referéncia de sistemas externos, mediante a manipulagdo da matriz de cossenos diretores a
partir da qual sao calculados os angulos de Euler. Com o objetivo de avaliar o desempenho
do algoritmo, foi usado um sensor inercial do tipo comercial TECH-IMU CAN, comparando
os resultados de medicao de orientacdo de ambos sistemas num ambiente comum como é

um laboratério de pesquisa.

A partir dos dados capturados pelo algoritmo, sao calculadas as rotagoes experi-
mentadas pelo sensor desde uma posi¢ao inicial em que sao realizados movimentos em um
dos angulos por vez. Estes procedimentos permitem avaliar posi¢oes angulares em que as

interferéncias geram um maior erro no calculo da orientacao.

Tanto o sensor TECH-IMU CAN quando o MARG-UFES, foram posicionados
numa placa acrilica que encontra-se colada a um gonidometro plastico comumente utilizado
em tarefas de reabilitagdo motora. Desta forma, os dois sensores experimentam os mesmos
movimentos, permitindo validar a precisao de um sensor em referéncia com o outro, quando
atingem mudancas angulares a cada 10° ou 20°, segundo o eixo sobre o qual o sensor

experimente a rotagao.

Foi estabelecido um protocolo de validacao em que para rotagoes em torno dos
eixos Z e X do sensor, o gonidmetro é movimentado a cada 10 segundos 20°, até alcancar
180°. Para as rotagoes em torno do eixo Y as rotacoes foram realizadas a cada 10 segundos

10°, até alcancar 90°. Esta validagao foi repetida 5 vezes para cada um dos eixos do sensor.
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Diferencas encontradas entre a medida de orientacao fornecida pelo sensor MARG-
UFES em relagdo com o sensor TECH-IMU CAN sao justificados na literatura por
corresponder a medi¢oes nos limites entre um eixo e outro, conhecido como perda de um

grau de liberdade.

Conclui-se que o algoritmo desenvolvido foi capaz de cumprir seu objetivo principal
de medicao de orientacao tridimensional com compensagao de erros, tendo os dados
validados de experimentos comparados com um sensor para analise de movimento do
tipo comercial. Isto foi possivel gracas a integracao do sistema de hardware e o algoritmo

desenvolvido.

5.1 Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho sdo um algoritmo para fusao e calibragao
aplicado a sensores MARG para analise de movimento, que possui seus dados coerentes
com a literatura, pode ser implementado para sensores MARG com referencias diferentes
aos usados neste trabalho. O algoritmo realiza execugao sem atrasos temporais segundo a
comparacao realizada com os sinais do sensor TECH-IMU CAN. Nao hé necessidade de

um espago completamente estruturado para o funcionamento do algoritmo.

Outra contribuicao importante é o desenvolvimento da placa de circuito impreso

que permite a captura, processamento e transmissao sem fio de sinais de sensores MARG.

Outro beneficio agregado do algoritmo é que nao precisa de calibragoes por cada
experimento, ja que o algoritmo compensa automaticamente as interferéncias que possam

reduzir o desempenho no calculo da orientagao.

5.2 Publicacoes

1. Artigos aceitos para publicacao:

_MARTINS, M., ELIAS, A., CIFUENTES, C. .ALFONSO, M., FRIZERA NETO,
A., SANTOS, C., CERES, R. ASSESSMENT OF WALKER-ASSISTED GAIT
BASED ON PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS AND WIRELESS INERTIAL
SENSORS. Revista Brasileira de Engenharia Biomédica (Impresso). 2014.

2. Trabalhos publicados em anais de eventos(completo)

-RODRIGUEZ, C. A., ALFONSO, M., CIFUENTES, C., FRIZERA NETO, A.
Development of an IMU + sEMG Wearable ZigBee Sensor. Em: Denmark-South
America Workshop on Sustainable Technologies, p. 1-3, 2012.
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5.3 Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros podem ser realizados diversos projetos sendo alguns como:

Adicionar mais sensores MARG para criar redes de sensores em diferentes topologias
aplicados a validacao de pardmetros cinematicos em humanos. Realizar validacao de alcance
de transmissao tanto em ambientes internos como: laboratérios e salas de aula, quanto em
ambientes abertos. Realizar uma interface de usuario que permita carregar as carateristicas
de cada um dos sensores MARG para que o algoritmo nao seja exclusivo dos dispositivos
usados neste trabalho. Realizar uma andlise com outras representacoes angulares como os

quatérnios que poderiam reduzir erro na estimagao de angulos.
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