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RESUMO

As medidas obtidas de sensores de campo magnético sao sensiveis a perturbagdes e
erros, sendo necessario um método de calibracdo que pode melhorar consideravelmente sua
precisdo. O ajuste de elipsoides ¢ um dos métodos mais utilizados para calibracdo de
magnetometros, porém a maioria dos algoritmos utiliza métodos iterativos, causando
problemas de tempo de execucdo e convergéncia. Como alternativa, propde-se um algoritmo
direto de calculo dos parametros de calibra¢do utilizando o método dos minimos quadrados
com a métrica de distancia algébrica.

O presente trabalho apresenta um algoritmo de calibragdo de magnetémetros e a sua
utilizacdo em um sistema de calibracdo e fusdo de dados de magnetdmetros, acelerdmetros
e giroscépios baseado em um filtro de Kalman formando um sensor inercial capaz de obter
sua orientagao no espaco.

As simulacbes computacionais e testes com dados reais mostram que o algoritmo de
calibragdo elimina quase a totalidade dos erros lineares, enquanto executa muito mais rdpido
gue os algoritmos tradicionais encontrados na literatura. As medi¢cdes de um magnetometro
calibrado com o algoritmo proposto sao utilizadas em conjunto com medi¢des provenientes
de acelerébmetros e giroscopios para formar uma unidade de medicdo inercial (IMU) usando
um filtro de Kalman simples. O sistema completo funcionou como esperado e os resultados
dos testes indicam que o algoritmo de calibracdo de magnetémetros é adequado para
utilizacdo em uma IMU, sendo mais de dez vezes mais rapido que os algoritmos tradicionais e

apresentando precisdo similar.

Palavras-chave: Calibracao de magnetometros, ajuste de elipsoide, minimos quadrados,

distancia algébrica, sensores inerciais.



ABSTRACT

The measurements obtained from magnetometers are sensitive to disturbances and
errors, requiring a calibration method that can considerably improve accuracy. The ellipsoid
fitting is one of the most widely used methods for magnetometer calibration, but most
algorithms use iterative methods, causing runtime and convergence problems. As an
alternative, a direct algorithm based on the method of least squares using the algebraic
distance metric is proposed.

This present work presents an algorithm of calibration of magnetometers and its use in a
system of calibration and fusion of data of magnetometers, accelerometers and gyroscopes
based on a Kalman filter forming an inertial sensor able to obtain its orientation in the space.

Computational simulations and tests with real data show that the calibration algorithm
eliminates almost all the linear errors while performing much faster than traditional
algorithms. Measurements of a magnetometer calibrated with the proposed algorithm are
used in conjunction with measurements from accelerometers and gyroscopes to form an
inertial measurement unit (IMU) using a simple Kalman filter. The complete system worked as
expected and the test results indicate that the magnetometer calibration algorithm is suitable
for use in an IMU being more than ten times faster than traditional algorithms and presenting

similar accuracy.

Keywords: Magnetometer calibration, ellipsoid fitting, least squares, algebraic distance,

inertial sensors.
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1 Introducao

1.1 Apresentacao

Os sensores de orientacdo tém presenca ubiqua na sociedade atual, sendo utilizados
em celulares (KOS; TOMAZIC; UMEK, 2016), robés (POMARES et al., 2011), métodos de
navegac¢ao (YUAN et al., 2015) e outras aplica¢cdes. Dentre eles, trés se destacam por nao
necessitarem de um referencial fixo: o magnetometro, o acelerdmetro e o giroscopio. O
campo magnético e a gravidade funcionam como referencial para os magnetometros e
acelerémetros, respectivamente. Ja a medicdo da orientacdo com giroscdpios necessita de um
referencial inicial de direcdo, mas ndo necessita de um referencial fixo externo (WILSON,
2005).

O primeiro magnetémetro encontrado na literatura foi inventado por Carl Friedrich
Gauss em 1833 e é descrito em um dos trabalhos fundamentais do autor titulado “Intensitas
vis magneticae terrestris ad mesuram absolutam revocata” (ASSIS, 2003). Foi devido a este
trabalho que Gauss teve a unidade de densidade de fluxo magnético associada ao seu nome.
Basicamente, o sistema consistia em um dispositivo mecanico que media a intensidade e
direcdo do campo magnético local (BAYLOR; HAZARD, 1900). A Figura 1 ilustra o

magnetdmetro de Gauss.

Figura 1 — Magnetémetro construido no século XIX utilizando o modelo criado por Gauss.

Fonte: (BAYLOR; HAZARD, 1900).



10

Os primeiros acelerébmetros eram sensores unidirecionais baseados em uma massa,
molas e um sensor de pressao. A massa aplicava uma for¢a no sensor de pressao que variava
com a aceleracdo do dispositivo no eixo sensivel, deste modo, era possivel medir a acelerac¢ao
indiretamente utilizando a pressao (WALTER, 2007). A Figura 2 mostra o primeiro

acelerémetro piezoelétrico disponivel comercialmente que data de 1945.

Figura 2 — Acelerémetro B&K modelo 4303, provavelmente o primeiro acelerémetro piezoelétrico
disponivel comercialmente.

Fonte: (WALTER, 2007).

A invengdo do giroscépio foi creditada a Jean Bernard Léon Foucault, apesar de
existirem maquinas mais antigas utilizando o mesmo efeito de conservacdo do momento
angular. Em 1852, Foucault construiu um giroscopio e o utilizou como uma forma alternativa
de comprovar experimentalmente a rotacdo da Terra (GARIEL; BERTRAND, 1878). O giroscépio
mantém um eixo apontando para uma mesma direcdo enquanto a Terra gira. Portanto, ao
longo do dia, a direcdo do eixo do giroscopio se modifica de acordo com a rotacdo da Terra. A

Figura 3 mostra um giroscdpio construido utilizando o mesmo projeto de Foucault como base.
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Figura 3 - Giroscopio projetado por Léon Foucault e construido por Pierre Dumoulin-Froment em 1852. Se

encontra no museu de artes e oficios de Paris.

Fonte: (Museu de Artes e Oficios de Paris, 2016).

Esses sensores eram maquinas mecanicas que se utilizavam de fend6menos fisicos, nas
guais se poderia tirar uma medida de orientacdo. Pela natureza destas maquinas, elas eram
de dificil miniaturizacdo, pois a construcdo de dispositivos mecanicos, como discos, molas ou
engrenagens em dimensGes muito pequenas é extremamente dificil. Em 1950, surgiu a
tecnologia de dispositivos micro-eletro-mecanicos (MEMS) que consiste na criacdo de
maquinas mecanicas em um cristal de silicio através de reagdes quimicas de corrosdo e
deposicdo. Essa tecnologia permitiu a criacdo de discos, molas e engrenagens em escalas
microscopicas e como consequéncia, a construcdo de diversos sensores mecanicos
extremamente pequenos (BOGUE, 2007). A Figura 4 mostra um sistema de engrenagens
criado com a tecnologia MEMS vista pelo microscépio, onde o sistema inteiro possui 8mm de
didmetro. E interessante notar que um sistema de engrenagens estd sujeito a varios
mecanismos de desgaste, o que torna impressionante a tecnologia de construcdo de um

sistema robusto nestas dimensdes. Muitos sensores sdao mais simples que o sistema mostrado

na figura, possibilitando uma miniaturizacdo ainda maior (GOHDSSI; PINYEN, 2011).
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Figura 4 - Conjunto de engrenagens feito com tecnologia MEMS visto pelo microscdpio.

Fonte: (GOHDSSI; PINYEN, 2011).

Além disso, com o crescente progresso na estatistica e no desenvolvimento de
hardware comecaram a surgir métodos para aumentar consideravelmente a precisdo destes
sensores através da compensacao de erros e do ruido aleatdrio. Trabalhos de nomes como
Wiener e Kalman (WIENER, 1949; KALMAN, 1960) formaram uma base para o projeto de
sistemas cada vez mais robustos, possibilitando a calibracdo dos sensores, filtragem dos ruidos
e até mesmo a fusdo de varios sensores para formar um sensor com maior precisdao. Com
essas novas teorias e a miniaturizacdao dos magnetémetros, acelerdmetros e giroscépios foi
possivel a construcdo de uma unidade de medicdo inercial (IMU, do inglés, Inertial
Measurement Unit). Uma IMU é um sistema que combina esses trés tipos de sensores e utiliza
algoritmos de fusdo de sensores para obter um sensor capaz de medir sua orientacao

completa no espaco. A Figura 5 mostra algumas dessas unidades de diferentes fabricantes.

Figura 5 - IMUs de trés diferentes fabricantes. Em (a) o tech IMU CV4 da Technaid, em (b) o MTi-100 IMU da
Xsens e em (c) o MyoMotion clinical da Noraxon.

Fontes: (a) (Technaid, 2016), (b) (Xsens, 2016), (c) (Noraxon, 2016).
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A miniaturizagao, o aumento na velocidade e o aumento na precisao das IMUs tornou
possivel sua utilizagdo em cada vez mais aplicagdes, como na reabilitacdo e na analise de
movimento (FONG; CHAN, 2010), gerando uma demanda crescente por sensores melhores.
Para satisfazer a essa demanda, a evolugdo dos sensores deve ocorrer em duas frentes, no
processo de fabricacdo destes sensores como também nos métodos para tratar os dados
gerados. Assim, uma vez que dispositivos mais complexos sdo construidos a partir das IMUs,
a pressao para métodos e algoritmos mais precisos e eficientes tem sido cada vez maior.

Um sistema completo de sensoriamento eletrénico normalmente se constitui de uma
placa com sensores sob a forma de circuitos integrados e uma unidade de processamento
onde podem ocorrer processos de calibracao, filtragem de ruidos e fusdo de dados (WILSON,
2005). A calibragao consiste em retirar os erros lineares presentes nas medi¢des dos sensores
gue podem ocorrer devido ao processo de fabricacdo ou as condicdes de utilizacdo do sensor
(HOL, 2011). Qualquer sensor eletrénico esta sujeito a ruidos aleatérios, que podem ser
causados por vibragdes, variacdes de temperatura, interferéncias eletromagnéticas ou outras
condi¢des na qual o sensor esta submetido. Os processos de filtragem de ruidos conseguem
retirar uma parte destes ruidos aleatdrios que estdo presentes no sinal gerado pelo sensor.
Finalmente, a fusdo de sensores consiste em um método para combinar informacgdes de varios
sensores gerando uma informacdo mais precisa que os sensores individuais ou até uma
informacdo nova, que ndo pode ser obtida por nenhum dos sensores separadamente
(KHALEGHI et al., 2013).

O tema deste trabalho trata dos algoritmos de calibracao, filtragem de ruido e fusado
de dados aplicados especificamente a magnetometros, acelerdmetros, giroscopios e unidades
de medicdo inercial. Um novo algoritmo de calibracdo de magnetémetros baseado em ajuste
de elipsoide! utilizando minimos quadrados com a métrica de distancia algébrica é
apresentado em detalhes, sendo explicadas todas as teorias e equacdes envolvidas. O
algoritmo é utilizado em conjunto com um algoritmo de fusdo de dados baseado em um filtro

de Kalman formando um sistema completo de unidade de medicdo inercial (IMU). Enfim, sdo

1 0 ajuste de elipsoide é um método de minimizacdo onde dado um conjunto de pontos no espaco
tridimensional e uma métrica de erro é encontrado um elipsoide que possui erro minimo em relagdo ao conjunto
de pontos. O elipsoide obtido se relaciona aos erros de medi¢cdo do magnetometro.
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mostrados os resultados dos algoritmos apresentados por meio de testes de simulacdo

computacional e testes experimentais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um algoritmo de calibragdo de
magnetdmetros com baixo custo computacional. A finalidade do algoritmo é ser utilizado em
conjunto com outros algoritmos de calibracdo e fusdao de dados, de modo que
magnetometros, acelerdmetros e giroscopios sejam combinados em uma unidade de medicdo

inercial.

1.2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos que devem ser atingidos para alcangar o objetivo geral sdo:
e Pesquisar na literatura os métodos e algoritmos existentes e compara-los quanto a
precisdo e eficiéncia para auxiliar nas decisdes de projeto do sistema.
e Desenvolver um algoritmo de calibracdo de magnetémetro.
e Projetar e implementar um algoritmo de calibracdo de acelerémetros e giroscopios.
e Desenvolver um algoritmo de fusao formando uma unidade de medigdo inercial.

e Realizar simulagdes computacionais e experimentais com os algoritmos desenvolvidos.

1.3 Justificativa

Varias tecnologias que estdo em desenvolvimento atualmente se beneficiam
grandemente do crescente aumento de qualidade dos sensores de orientacdo. Alguns
exemplos sdo a internet das coisas, a computacao vestivel, a navegacao de veiculos aéreos
ndo tripulados (VANTSs), as tecnologias de reabilitacdo assistida, a andlise de movimento e a
realidade virtual (AHMAD et al., 2013). Devido a essas aplicacbes, o desenvolvimento nas
areas de pesquisa relativas as IMUs tem o potencial de gerar externalidade positiva,
contribuindo para o progresso de varias tecnologias promissoras. A Figura 6 ilustra a utiliza¢do

dos sensores inerciais em algumas tecnologias.
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A area da medicdo de orientacdo por sensores inerciais tem sido objeto de diversos
estudos e ainda possui muito espaco para pesquisas (GAHLOT; GAHLOT, 2012). Novos
sensores com caracteristicas de velocidade, precisdo e consumo de energia cada vez melhores
foram langados no mercado nas uUltimas décadas e futuramente a miniaturizacao e o aumento

de precisdao nestes sensores possivelmente permitirdo sua utilizagdo em novas aplicagdes.

Figura 6 - Vidrias tecnologias que utilizam sensores inerciais. Em (a) é apresentada uma ilustragdo de um VANT
utilizando sensores inerciais, em (b) sensores inerciais sendo utilizados em um controlador de jogos, em (c) é
mostrada a utilizagdo destes sensores para reabilitagdo e em (d) sua utilizagdo na andlise de movimentos.

Accelerometers

Engine Intake Flow
Sensors
.

P

Inertial Measurement "
Unit

Current Sensors Tilt Sensors

(c)
Fontes: (a) (Memsic, 2016), (b) (Ponto do videogame, 2016), (c) (Xsens, 2016), (d) (Noraxon, 2016).

Apesar das constantes melhorias no desenvolvimento dos magnetémetros, por melhor
gue o sensor seja, se 0 seu objetivo é medir o campo magnético de uma fonte especifica, como
o da Terra, ele sempre estara suscetivel as distor¢des de outros campos magnéticos gerados
pela presenca de materiais ferromagnéticos, pois essa alteracdo se da no préprio campo
magnético a ser medido. Assim sendo, mesmo com os avancos recentes na tecnologia de
fabricacao destes sensores, a necessidade do progresso nos métodos de compensagdo das
distorcdes e ruidos magnéticos causadas pelo ambiente condiciona a melhoria da medicdo da
orientacdo final obtida dos sensores.

Atualmente, a maioria das aplicacdes que utilizam magnetometros possuem um
processo de calibragdao baseado no ajuste de elipsoide, realizado por meio de algoritmos

iterativos de otimizacdo de uso geral com o método de minimos quadrados em distancia
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euclidiana (OLIVARES et al., 2013). Enquanto o ajuste de elipsoide tem mostrado bons
resultados (RENAUDIN; AFZAL; LACHAPELLE, 2010) e tem sido usado por grande parte dos
trabalhos atuais, a utilizacdo de métodos iterativos e até mesmo a métrica de distancia
euclidiana tem sido questionadas. Os métodos iterativos utilizados atualmente, muitas vezes,
apresentam problemas no tempo de convergéncia, exigindo uma grande quantidade de
computagdes e condig¢des iniciais precisas (FANG et al., 2011). Estes problemas nao existem
em métodos por resolucdo analitica das equacodes. Ja a utilizacdo da distancia euclidiana tem
sido questionada pela precisdao dos resultados, podendo ndo ser a melhor métrica para a
calibracdo de magnetémetros.

Para este trabalho, foram pesquisados alguns artigos que apresentam processos para
calibracdo de magnetometros. Todos os artigos pesquisados utilizaram o método de ajuste de
elipsoide, o que mostra uma tendéncia na escolha do melhor método entre os pesquisadores.
Nesse sentido é possivel citar Camps, Harasse e Monin (2009), Fang et al. (2011), Hemerly e
Coelho (2014), Renaudin, Afzal e Lachapelle (2010) e Vanconcelos et al. (2011). O ajuste de
uma superficie como um elipsoide pode ser visto como a minimizagdo de alguma métrica de
erro. As métricas mais utilizadas sdo a distancia euclidiana (VASCONCELOS et al., 2011) e a
distancia algébrica (HEMERLY; COELHO, 2014), mas alguns autores como Renaudin, Afzal e
Lachapelle (2010) argumentam que estas duas métricas possuem viés estatistico e utilizam
meétricas alternativas. Assim sendo, ndo existe um consenso sobre a métrica a ser utilizada
para o ajuste. Em relagdao aos algoritmos utilizados para realizar o ajuste de elipsoide, existe
uma variabilidade ainda maior na literatura sendo encontrados algoritmos baseados em
métodos como Levenberg-Marquadt (CAMPS; HARASSE; MONIN, 2009), resolucdo por auto-
vetores (HEMERLY; COELHO, 2014) e estimadores de maxima verossimilhanca (VASCONCELOS
et al., 2011). Portanto, as técnicas para a realizacdo do método de ajuste de elipsoide para
calibracdo de magnetometros ainda oferecem campo para novas pesquisas. Assim sendo, o
algoritmo de calibracdo de magnetometros apresentado neste trabalho foi desenvolvido
visando a contribuicdo com o avanco das técnicas de calibracdo de magnetémetros.

A calibracdo de acelerdmetros e giroscopios também é importante, porém ja existem
métodos eficientes e precisos na literatura para a calibracdo destes sensores (STANCIN;
TOMAZIC, 2014) considerando os requisitos da utilizagdo em sensores inerciais. Ja as medicGes
dos magnetometros ficam muitas vezes a desejar em eficiéncia e precisao quando se trata da

utilizacdo em sensores de orientacao.
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A fusdo dos acelerémetros, magnetémetros e giroscopios em uma unidade de medicao
inercial permite que a orientac¢do seja calculada de forma mais precisa. Como o giroscépio tri-
axial mede apenas a velocidade angular, o calculo da orientacdo com este sensor envolve a
integracdo de suas medi¢Ges causando um aumento do erro com o tempo. O aceler6metro
pode funcionar como um sensor de inclinagdo, mas ndo pode oferecer a orientacdo no plano
horizontal, assim como o magnetémetro ndo consegue obter a orientagdo no plano
perpendicular ao campo magnético. Portanto, este tipo de fusdo promove a complementacdo
e redundancia das informacgdes obtidas pelos sensores e o faz de modo indireto, ja que
nenhum destes sensores calcula diretamente a orientacgao.

Existem varias formas de representar uma orientacdo no espaco, dentre elas estdo os
angulos de Euler, o vetor de orientacdo, a matriz de orientagcdo e os quatérnios (RAO, 2006).
Apesar de qualquer uma dessas formas poder ser convertida em qualquer outra, a escolha da
representacdo tende a alterar significativamente os algoritmos utilizados na fusdo
(BERGAMINI et al., 2014). As formas de representacdo jd foram bem caracterizadas na
literatura e as duas formas mais utilizadas s3ao os angulos de Euler e os quatérnios, cada uma
apresentando caracteristicas especificas. O trabalho apresentado em (GAHLOT; GAHLOT,
2012) compara estas formas de representacdo concluindo que a utilizagdo dos quatérnios é a
gue possui mais vantagens para utilizacdo em um filtro de Kalman. Isso se deve a maior
eficiéncia da rotacdo em quatérnios e o fato desta representacdo ser adequada para
integracdo em relagdo ao tempo. Alguns dos principais algoritmos de fusdo utilizados sdo o
filtro complementar (KHALKHALI-SHARIFI; SHAHDLOO; VOSSOUGHI, 2014) e o filtro de Kalman
(ABYARJOO et al., 2012). Observa-se, na literatura, uma forte tendéncia ao uso do filtro de
Kalman como ferramenta para a fusdo, filtragem e predicdo para sensores inerciais, sendo
possivel utiliza-lo em uma Unica plataforma com rapidez e precisdo (SABATINI, 2011).

A area de pesquisa em sensores inerciais possui uma literatura rica, na aplicacdo da
analise de movimento, por exemplo, existem dezenas de artigos, varios deles obtendo bons
resultados (FONG; CHAN, 2010). Apesar de ser uma area bem estudada, ainda existem
pequenos problemas e desafios a serem resolvidos capazes de contribuir significativamente
para a melhora nas aplica¢des destes sensores (GAHLOT; GAHLOT, 2012). Os sensores inerciais
tém sido alvo de muita pesquisa desde o fim da década de 1990 até os ultimos anos, com

produtos comerciais baseados nesta tecnologia ja sendo utilizados na atualidade, porém
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alguns destes produtos apresentam problemas ainda nao solucionados na literatura
(SABATINI, 2011).

O tema de pesquisa relativo aos algoritmos de fusdo para sensores inerciais ja é bem
estudado, mas ainda tem necessidade de algumas contribui¢cdes cientificas. Portanto, a
proposta deste trabalho de um novo algoritmo de calibracido de magnetometros e sua
utilizacdo em um algoritmo de fusdo de dados para formar uma IMU tem uma importancia

significativa para o desenvolvimento das técnicas de calibragao e fusao da area.

1.4 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo estd dividida em 5 capitulos. Apds a breve introducdo realizada no
Capitulo 1, o Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica para explicar os conceitos e
teorias utilizados neste trabalho iniciando com o tema de calibracdo de magnetometros,
passando pelo tema da fusdo de sensores inerciais e ao final apresentando a proposta de
pesquisa deste trabalho.

O Capitulo 3 estd dividido em quatro partes. A primeira apresenta os materiais
utilizados neste trabalho. A segunda descreve o novo algoritmo proposto para calibragao de
magnetdmetros e o equacionamento envolvido na sua implementagao. A terceira expde
alguns argumentos tedricos a favor da utilizacdo do algoritmo apresentado. Finalmente a
quarta parte descreve o algoritmo implementado para a fusdo dos acelerébmetros,
magnetometros e giroscopios em uma unidade de medi¢do inercial capaz de obter a
orientacao da plataforma onde estdo os sensores.

O Capitulo 4 comeca descrevendo os experimentos e métricas de validacdo. Apds isto,
primeiramente sao apresentados os testes envolvendo simulagdes computacionais e em
seguida os testes experimentas feitos com sensores de uma plataforma de prototipacdo. O
Capitulo termina com uma sec¢ao de discussao dos resultados obtidos nos testes realizados.

O Capitulo 5 retorna a alguns conceitos dos capitulos passados para apresentar a
conclusdo do trabalho, a contribuicdo desta pesquisa para a drea em questdo e discute

algumas possibilidades de trabalhos futuros nos temas deste trabalho.
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2 Fundamentacdo Teorica e Proposta de Pesquisa

2.1 Algoritmos de calibracdo de magnetometros

2.1.1 Erros nas medi¢des dos sensores

Um magnetdmetro triaxial mede a intensidade e direcdo do campo magnético no
ponto onde ele estd localizado. A medicao efetuada por esse sensor pode ndo corresponder
exatamente ao campo magnético real e é esta diferenca que caracteriza os erros de medicao.
Estes sao divididos em dois tipos, os erros lineares que por sua natureza podem ser calculados
e compensados e 0s erros nao lineares que nem sempre podem ser compensados e quando
podem, exigem métodos sofisticados de tratamento de sinais. Esta se¢do caracteriza os erros
lineares, sendo que neste trabalho os erros nao lineares sdo considerados como ruido
aleatdrio e ndo sdo tratados. Os principais erros lineares que afetam as medicGes dos
magnetémetros sdo o offset, o erro de sensibilidade, as distor¢des hard-iron e soft-iron e a

ndo ortogonalidade (VASCONCELOS et al., 2011). Estes erros serao explicados a seguir.

2.1.1.1 Offset

O offset é definido como o valor que é medido pelo magnetémetro quando o campo
magnético real no sensor é zero. O sensor é fabricado para determinadas condi¢des de uso
como a tensdo de alimentacdo e a temperatura de funcionamento. Sua utilizacdo em
condicOes diferentes para os quais foi projetado pode provocar um desvio constante nos
valores de todas as medicGes, causando um offset. Além disso, pequenos erros no material
podem estar presentes depois da fabricacdo ou podem ser acumulados durante a utilizacdo
dos sensores. Estes erros aparecem na forma de impurezas ou danos na estrutura do material
e podem alterar as varidveis que influenciam na medicdo como a resisténcia de alguns
componentes do sensor (FRADEN, 2010).

Neste trabalho o magnetébmetro é utilizado para medir campos magnéticos
constantes, como o campo magnético da Terra. Ao girar o sensor em um campo magnético
constante, a magnitude do vetor de medicdo deveria ser constante e apenas sua direcdo
deveria variar. Assim, em condic¢des ideais, as medi¢cdes obtidas girando o magnetdometro nas
trés dimensdGes deveriam formar uma esfera centrada na origem. No caso do erro de offset,
os pontos das medi¢des que deveriam formar uma esfera centrada na origem sdo deslocados

modificando a posicdo de seu centro. Este efeito é ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 - Nuvem de pontos sem erros a esquerda e nuvem de pontos com erro de translagdo a direita.
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Fonte: Producdo do proprio autor.

2.1.1.2 Erro de sensibilidade

Um magnetometro tri-axial é formado por trés sensores anisotrdpicos que podem ser
ligeiramente diferentes. Devido a isso, as medi¢des de cada um dos sensores podem
apresentar um valor escalado em relacdo aos outros dois. O erro de sensibilidade ocorre
devido a essas diferencas de escala em cada eixo do magnetémetro (RENAUDIN; AFZAL,;
LACHAPELLE, 2010). Esse erro tende a escalar as coordenadas das medidas e transformar a

esfera de medi¢Ges em um elipsoide.

Figura 8 - Nuvem de pontos sem erros a esquerda e nuvem de pontos com erro de escala a direita.
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A Figura 8 apresenta dois conjuntos de medicdes obtidos com a rotacdo de um
magnetometro. A esquerda sdo mostradas as medi¢des de um magnetdmetro ideal. A direita
as mesmas medi¢Ges para um magnetometros duas vezes mais sensivel no eixo x que nos
outros eixos. Como ilustrado nessa figura, a sensibilidade de cada um dos eixos de um
magnetometro afeta a forma da nuvem de pontos obtida, sendo que uma maior sensibilidade

em um eixo acaba tornando o diametro do elipsoide maior naquele eixo.

2.1.1.3 Distorgdo hard-iron

A distor¢do hard-iron ocorre quando algum objeto na mesma plataforma que o sensor,
ou seja, que sempre gira junto com ele, gera um campo magnético constante que se soma as
suas leituras (FANG et al., 2011). Um exemplo deste efeito ocorre em telefones celulares que
possuem magnetdmetros. O alto-falante desses aparelhos possui um ima permanente que vai
afetar as medicdes do magnetdmetro causando uma distor¢do hard-iron. Esta distor¢do tem
o mesmo efeito nas medi¢cdes quando comparada com o erro de offset, porém se deve a
materiais externos ao sensor. Com esse erro a esfera de medi¢des aparece transladada, com

o centro fora da origem como ilustrado na Figura 7.

2.1.1.4 Distor¢Go soft-iron

Alguns materiais influenciam ou distorcem o campo magnético a sua volta, mas nao
geram um campo magnético por si préprios (FANG et al., 2011). Esses materiais podem ser
anisotrdpicos, apresentando uma variagao de suas propriedades magnéticas de acordo com a
direcdo. Neste caso existem direcGes de mais facil magnetizacao e direcdes de mais dificil
magnetizacdo do material, fazendo com que o campo magnético nas redondezas do material
seja amplificado ou reduzido de maneira diferente para cada direcdo do campo magnético
aplicado sobre ele. Com a presenca destes materiais nas proximidades de um magnetometro,
as medidas efetuadas sdo distorcidas apresentando intensidade maior em certas direcoes
para o mesmo valor de campo magnético. Portanto, a distor¢ao soft-iron se deve a interacado
de materiais ferromagnéticos na plataforma do sensor com campos externos e adiciona
valores que variam com a orientacdo do sensor escalando e girando a esfera de medi¢des em

um elipsoide inclinado (ZHANG; YANG, 2015). Este efeito estd ilustrado na Figura 9.
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2.1.1.5 Ndo ortogonalidade

A ndo ortogonalidade se da devido ao desalinhamento dos eixos, que ndao formam um
angulo reto entre si. Alternativamente, erros na estrutura do material transdutor o fazem ter
uma sensibilidade a campos de outros eixos, gerando o mesmo efeito do desalinhamento dos
eixos nas medicdes (CAMPS; HARASSE; MONIN, 2009). Assim como a distor¢ao soft-iron, este

efeito transforma a esfera de medigdes em um elipsoide inclinado como ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Nuvem de pontos sem erros a esquerda e nuvem de pontos com erros de escala e rotagdo a direita.
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Fonte: Producdo do proprio autor.

2.1.2 Compensacgao dos erros

Todos estes erros podem ser modelados conforme apresentado na equacao (1), que é
utilizada por varios autores da literatura (HEMERLY; COELHO, 2014; RENAUDIN; AFZAL;
LACHAPELLE, 2010; VASCONCELOS et al., 2011) como modelo das medi¢cdes de um
magnetdmetro triaxial. O vetor 71 representa a medi¢cdo de um magnetdmetro e o vetor m,
representa o valor real do campo magnético que seria medido por um magnetémetro ideal.
A matriz E representa o erro de sensibilidade, a distor¢cdao soft-iron e a ndo ortogonalidade em
conjunto e o vetor € representa o offset e a distorcdo hard-iron. Portanto, esta equacdo
modela todos os erros lineares que afetam as medidas do magnetémetro. O vetor 71 é o ruido
aleatdrio presente nas medicGes, que por ser considerado aleatdrio ndo é compensado pelo

método do ajuste de elipsoide.

m=E-m,+é+n (D
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A calibragdo consiste em minimizar os efeitos da matriz E e do vetor € sobre as

medi¢Ges. Para isso, sdo necessdrios uma matriz C que, idealmente, é a inversa da matriz de
- . ~

erro, e um vetor 0, que deve compensar os efeitos do vetor de erro formando a equacao (2).

—

m,=C-m+20 (2)

Sendo m, a medi¢3o calibrada. Substituindo-se (1) em (2) a equacdo (3) é obtida.

m,=CE-m;+Cé+0o+Cn (3)
Para a calibracdo ideal CE = I, sendo I a matriz identidade, e 6 = —Cé. Portanto, a

calibracdo ideal é realizada para se obter a equacao (4).
me =m, + Cit (4)

Assim, o valor da medicdo depois da calibragdo m, estd mais préximo ao valor real do
campo magnético m,. que o valor da medi¢do sem calibra¢do 1. O ruido em cada eixo pode
aumentar devido a multiplicagdo com a matriz C, porém, como ela multiplica tanto o campo
magnético 1, quanto o ruido 71, a relagdo sinal/ruido é a mesma antes e depois da calibrac3o.
Essa mesma formulacdo é utilizada em vérios métodos de calibracdo de magnetometros
propostos na literatura (HEMERLY; COELHO, 2014; RENAUDIN; AFZAL; LACHAPELLE, 2010;
VASCONCELOS et al., 2011).

A aplicacdo da equacdo (2), para obter as medicoes calibradas de um magnetdémetro,
exige antes que os pardmetros de calibracdo C e 6 sejam obtidos. Isso pode ser feito
estimando a matriz E e o vetor € de um determinado magnetémetro em um determinado
local, e com isso, calculando os valores dos parametros de calibragdo. E ai que entra o método
do ajuste de elipsoide, que com uma nuvem de pontos obtida consegue calcular o elipsoide
gue melhor se encaixa nos pontos. Com o resultado do ajuste é possivel calcular os parametros

de calibracdo a partir do elipsoide obtido.

2.1.3 A métrica de distancia algébrica no ajuste de elipsoides

Para aplicar um método de minimizacdo de erro no ajuste de elipsoides é necessaria a
utilizacdo de alguma métrica para ser minimizada. As métricas mais utilizadas para este tipo
de ajuste sdo a distancia euclidiana e a distancia algébrica.

A equacdo da distancia algébrica de uma quadrica com coeficientes de a até j ao ponto

de coordenadas (x4, y;,2;) é dada por (5).
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D = ax? + by? + cz? + dx,y, + exqz, + fyi1z, + gx, + hy, +iz; + (5)

Se a distancia algébrica for zero a equagdo se torna a equagao da quadrica. Isso garante
gue todos os pontos com D = 0 da quddrica se encontram em sua superficie.

Assim como a distancia euclidiana, a distancia algébrica é invariante a rotacdo e
translagdo. Isso significa que se a quddrica e o ponto sofrerem uma rotagao, translagdo ou
uma combinagao destes a distancia entre os dois permanecera constante. Devido a esta
propriedade, apenas o caso em que um elipsoide estd centrado na origem e alinhado com os
eixos precisa ser analisado, ja que todos os outros casos serdo uma rotacdo e translacao deste.

Para este caso mais simples, a equacdo da distancia algébrica é dada a seguir em (6).

p=X Y T 6)
o2 T

Manipulando esta equac¢do percebe-se que o conjunto de pontos com distancia

algébrica d de um elipsoide forma outro elipsoide, conforme apresentado em (7).

xZ yZ ZZ

@+DZ @+ D @+ D

1=0 (7)

Este elipsoide possui exatamente as mesmas propor¢des do elipsoide original, porém

todos os seus eixos estdo escalados pelo mesmo valor de vd + 1. A Figura 10 apresentada a
seguir ilustra bem a distancia algébrica para o caso de uma elipse.

Os pontos p; e p, possuem a mesma distancia algébrica da elipse em vermelho (a mais
interna), porém o ponto p, tem o dobro da distancia euclidiana até a elipse (d.) do que o
ponto p;. A proporgao entre as distancias dos pontos é exatamente a mesma proporg¢ao dos
eixos da elipse de dois para um. Para elipsoides este efeito é o mesmo, exceto pelo fato de
que eles terdo uma dimens3do a mais com outra proporcionalidade nesta direcdo. Os pontos

sobre a elipse tém tanto distancia euclidiana, quanto distancia algébrica iguais a zero.
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Figura 10 - Curvas de mesma distdncia algébrica.
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Fonte: Produgdo do proéprio autor.

Para a calibracdo de magnetometros, o elipsoide apresenta um eixo mais alongado
devido a fenbmenos como o erro de sensibilidade e a distor¢do soft-iron e ambos também
afetam os erros de medi¢do. Portanto, um ponto na dire¢ao de um eixo maior tende a possuir
um erro maior reduzindo sua confiabilidade. Uma parte do erro ndo é aumentada de acordo
com a direcdo, como por exemplo o erro de quantificacdo do campo magnético, mas em geral
os pontos tendem a apresentar maior variancia na direcdao onde o elipsoide é maior.

A componente da distancia de um ponto a um elipsoide que estd alinhada ao maior
eixo contribui menos com a distancia algébrica que a componente alinhada com o menor eixo
justamente na proporgdo aproximada do erro nestes eixos. Este fato representa uma
vantagem da distancia algébrica em relacdo a distancia euclidiana, onde as curvas obtidas,
minimizando o erro quadratico de distancia algébrica, estardo menos suscetiveis a esta
diferenca de variancia nos eixos.

Quando a distancia entre o ponto e o elipsoide é muito menor que as dimensdes do
elipsoide, a distancia algébrica se torna aproximadamente proporcional a distancia euclidiana.
Ja quando ela é muito maior que as dimensdes do elipsoide, a distancia algébrica tende a ser
proporcional ao quadrado da distancia euclidiana. Estas caracteristicas sdo percebidas quando

um ponto se afasta do elipsoide em uma Unica direcdo, ja que a proporcionalidade muda com
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a direcdo como mencionado no pardgrafo anterior. A Tabela 1 apresenta valores de distancia
euclidiana e distancia algébrica ao longo de um eixo de um elipsoide com raio r = 1 neste

eixo.

Tabela 1 - Comparagdo entre a distdncia euclidiana e a algébrica entre um ponto e a superficie de um elipsoide.

Ponto Distancia euclidiana Distancia algébrica
(1;0;0) 0 0

(1,01; 0; 0) 0,01 0,0201

(1,02; 0; 0) 0,02 0,0404

(1,1;0; 0) 0,1 0,21

(1,2; 0; 0) 0,2 0,44

(100; 0; 0) 99 9999

(200; 0; 0) 199 39999

Fonte: Producdo do proprio autor.

A equacdo da distancia euclidiana entre um elipsoide e um ponto é complexa e de
dificil manipulacdo, fazendo com que a maioria dos algoritmos atuais que utilizam esta métrica
sejam baseados em métodos iterativos. A formulacdo mais simples da distancia algébrica
tende a tornar mais facil a resolucdo direta das equacdes para se ajustar o elipsoide aos

pontos.

2.2 Algoritmos de calibracdo de acelerbmetros e giroscopios

Existem vdrias técnicas de calibracdo para acelerémetros e giroscépios. Diferente dos
magnetdmetros, as condi¢des de uso dos acelerdmetros MEMSs ndo variam tanto, por isso eles
podem ficar sem calibracdo até mesmo por alguns anos. O método do elipsoide, utilizado para
calibragdo magnetémetros, também pode ser utilizado para acelerdmetros. No entanto, em
geral a calibracdo destes sensores é feita na fabrica, s6 sendo necessaria uma calibracdo nova
depois de meses de uso do sensor. Os giroscopios MEMs sdo mais estaveis que os
magnetometros no que se refere a calibracdo, mas possuem um erro de offset consideravel.
A utilizacdo de um método de calibragdo simples para a compensacao do offset no giroscdpio
ja é suficiente para obter bons resultados. A calibracdo dos magnetémetros é a mais critica e

a mais complexa, requerendo mais atencdo que os outros sensores (FRADEN, 2010).
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2.3 MedicOes dos giroscopios

Quando um giroscopio micro-eletro-mecanico realiza uma medicdo, sua saida consiste
em um vetor de trés dimensdes onde cada dimensao representa a velocidade angular do
objeto em torno daquele eixo (XIA; YU; KONG, 2014). Por serem trés valores, esta forma pode
ser confundida com os angulos de Euler, mas trata-se de uma representacdo diferente.
Normalmente, a unidade de saida é em radianos por segundo (rad/s) e, neste caso, uma saida
g = (2m,0,0) do giroscépio representaria que o objeto estd girando em torno do eixo x a
uma velocidade de uma volta por segundo.

Como nesse trabalho serd usada a representacdo de rotacdo por quatérnios, sera
necessario realizar a conversao das medicdes do giroscopio para os quatérnios. Uma forma de
se converter é pelo calculo da velocidade angular total e o vetor de rotacdo que podem ser

calculados pelas medidas do giroscopio gy, g, e g, na forma das equagbes (8) e (9),

w = /g§+g§+g§ (8)

respectivamente.

0 angulo de rotac3o 8 ao redor do vetor d pode ser calculado dividindo-se a velocidade

angular pela frequéncia de amostragem do sensor como em (10).
0=— (10)

Com esses valores ja é possivel obter o quatérnio que representa a rotagao realizada

pelo objeto, medida pelo giroscépio como uma velocidade angular, utilizando a equacgdo (11).

qx = a,sen(6/2)

qy = aysen(6/2)

q, = a,sen(6/2)
qyw = cos(60/2)

(11)

Se varias medicdes forem realizadas pelo giroscépio e todas elas forem convertidas
para a forma de quatérnio, basta multiplicar todos esses quatérnios que o resultado dara o
quatérnio de orientacdo do objeto em relacdo a orientacdo inicial. Observe que o custo

computacional de uma multiplicacdo de dois quatérnios deve-se apenas a 8 multiplicacoes de
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ponto flutuante (RAO, 2006), sendo menor que custo da multiplicacdo nas matrizes de

orientagao.

2.4 O filtro de Kalman para fusdo de dados em sensores inerciais

Depois de efetuada a calibragdo do magnetémetro, do acelerémetro e do giroscépio e
convertidos os dados de saida para sua forma adequada, as informacdes destes sensores
podem ser fundidas com um filtro de Kalman para formar uma IMU. A secdo seguinte
apresenta o equacionamento da fusdo de sensores unidimensionais com ruido gaussiano que

servird de base para a apresentacdo do filtro de Kalman na préxima secao.

2.4.1 Combinacado de gaussianas
A funcdo de densidade de probabilidade de uma varidvel aleatdria gaussiana é dada

pela equacdo (12).

fGx,p0) = e 207 (12)

Sendo x uma varidvel aleatéria representando a medicdo de um sensor
unidimensional, pa média e o o desvio-padrao dessas medi¢des. A combinagao da informagao
redundante contida em duas varidveis aleatérias gaussianas é entdo dada pela equacgdo (13),

com a multiplicagado das duas fun¢des seguida de normalizagao.

f(x; M1, 0—1) ' f(xr M2, 0-2)

o 13
[® F Gy, 00) - £ (x, 1y, o) dx (13)

comb(x) =

Separando o termo do numerador, e realizando a multiplicacdo, a equacdo (14) é

obtida.

num(x, W, O-) = f(x' M, 0-1) : f(x' a2, 0-2)

1 _(X—Ll21)2 1 _(X—P-Zz)z
num(x, u, o) = e 201 . e 20;
2mo? \2mo?
1 _x2—2xpq+pd 1 _x2-2xpp+p3
2 2
num(x, u, o) = =-e 201 . =-e 203
\2moj \2mo;
1 x2-2xpy+pg | x2—2xpp+p3
B 202 + 202
num(x, y, o) = i 2 (14)

— . e
21\ ol o
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Isolando o termo do expoente tem-se:

x% = 2xpy + i X% = 2xp, + 13

h =
207 202

_ (of +0)x? —2(007 + Pp0)x + piof + piof
20%02

b
Dividindo numerador e denominador por (o + 62) a equagdo (15) é obtida.

x2—72 H1022 + L12012 x + H%O—ZZ + H%Uf
of + o7 ol + o7
b = — (15)
0,0,
) )

Como b é um polindmio em x tem-se que o numerador num(x, u, o) é proporcional a
uma gaussiana. Utilizando a técnica de completar quadrados podemos transformar o

numerador de b em um quadrado perfeito somado com um excedente como na equagao (16).

2 2y 2
(x_u1022+u2201) ( 2
of + o -
b= 12 . 2 n H12 sz (16)
0,0, 2(of +03)
ol + o}

Finalmente, o numerador da equacdo (13) com as manipulagdes no expoente, resulta

na equacao (17).

2 2\2
<x_l1102 +l12‘71>

o2+02
1 ‘7;0222 _(u12—u2)22
num(x, u,0) = o1 +03 .e 2(ci+0d3) (17)

— e
21/ 0?0}

Agora, isolando-se o denominador da equacdo (13) e realizando as operacoes

necessarias, a equacao (18) é obtida com os seguintes passos:

o 1 _(x*=2xpy+pf X% -2xpp+p3
2 Bl 2
e 207 205 dx

den(x, u, o) =f .
—o0 2704/ OF 04

_<x2—2xu1+u§ X2 —2xpp+p3

den(x,p,0) = 207 20% >dx

1 j‘°°
—— e
2nyofo? J-w

(g —pp)?
e 2(0f+0%)

den(x,y,0) =
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1 _(H12—H2)22
den(x,p,0) = ———-¢ 2(0i+03) (18)
V2m o} + o}

Dividindo o numerador num(x,u, o) pelo denominador den(x,p,0), a fungio

comb(x) pode ser reescrita como uma gaussiana dada pela equagdo (19).

2 2
o1{+0o;5

2.2
2 2 0103
N 2
oy + 0, e g
22
V21 of 05

A média e a variancia desta nova funcdo sao dadas pelas equagdes (20) e (21) a seguir.

2 2\ 2
<x_H1f72 +H2‘71>

comb(x) = (19)

W03 + ot

= 20
oo’
2 172
Om=—— 21

E finalmente, a fungdo obtida pela fusdo de duas gaussianas pode ser reescrita como

uma gaussiana como na equagao (22).

1 _(x—um)z
comb(x) =———-e 2%m (22)

\ 2o}

Em geral, se uma funcao for multiplicada por outra funcdo analitica o resultado tende
a ser uma fun¢do mais complexa, como acontece na multiplicacdo de polindmios ou de
funcdes senoidais. Porém, como mostrado na equacdo (19), a combinagdo de duas gaussianas
(multiplicacdo seguida de normalizacdo) também resulta em uma gaussiana. Isso é uma
grande vantagem para os algoritmos de fusdao baseados em gaussianas, ja que varias delas
podem ser multiplicadas sucessivamente sem aumentar a complexidade da funcao final.
Também é interessante notar que a equacdo (20) representa uma média
ponderada e a equacdo (21) uma média harménica dividida por dois. Assim como uma
combinacgdo de resistores em paralelo, a aplicacdo da equacdo (21) em dois valores positivos
gera sempre um valor menor que qualguer um dos dois valores iniciais. Como uma variancia
menor representa uma menor incerteza, a combinag¢ado de duas gaussianas gera uma funcao
com menor variancia e, portanto, com menos incerteza que qualquer uma das duas

gaussianas iniciais. A Figura 11 ilustra as caracteristicas mencionadas.
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Figura 11 — Combinagdo de duas gaussianas.
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Fonte: produgao do préprio autor.

2.4.2 0O equacionamento do filtro de Kalman

O filtro de Kalman é um método matematico utilizado quando um sistema dinamico
possui uma informacdo incerta em que é possivel fazer uma previsao sobre como ela se
comportara no futuro (CASTANEDO, 2013), podendo o filtro ser de tempo continuo ou de
tempo discreto. Neste trabalho, como os sensores sdo digitais e possuem uma taxa de
amostragem, é utilizado o filtro de Kalman de tempo discreto que serd explicado nesta secao.

Para entender o filtro de Kalman, é interessante comecar por uma situacdo simples.
Supondo um sistema onde o angulo da articulacdo de um rob6 deve ser medido e existem
dois sensores, um capaz de medir o angulo da articulacdo e o outro a velocidade angular que
este angulo se encontra no momento. Admite-se também que estes sensores possuem a

mesma taxa de amostragem.

Assim, uma medic3o do conjunto de sensores resultard em um vetor ¥ representado

(%)

na equacao (23).
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Como os sensores estdo sujeitos a erros que sao representados por uma gaussiana, o
vetor ¥ de medic3o estard associado a uma matriz de varincias-covaridncias como na

equacao (24).

2o0  2ow >
p— ( 24
Zwe wa ( )

J4 que a velocidade angular é conhecida, é possivel fazer um palpite sobre como
estardao essas medidas depois de um intervalo de tempo At correspondente ao periodo de
amostragem dos sensores. Devido ao momento de inércia do sistema, é provavel que a
velocidade angular continue a mesma, ou pelo menos em um valor préximo ja que para uma
mudanca grande neste valor exigiria uma aceleracdo angular grande e a poténcia disponivel
para executar essa aceleracdo é, normalmente, limitada. O angulo, por outro lado,
provavelmente serd proximo ao angulo anterior mais a variacao dada pela velocidade angular
do sistema. Sendo assim, um palpite razodvel do estado atual pode ser feito pelo estado
anterior como apresentado na equagao (25). A matriz F;, dada na equagao (26) poder ser

chamada de matriz de predigao.

Uy = F - U1 (25)
1 A
B = (0 1) (26)

Sendo k a unidade de tempo discreto. O valor da matriz de covariancias também pode

ser previsto como na equacdo (27) (KALMAN, 1960).
Py = FiPr_1Fy (27)

Porém, um motor na articulagdo do rob6 pode gerar uma aceleragao angular mudando
o angulo e a velocidade angular do préoximo estado. Esta mudanga no sistema pode ser
considerada adicionando-se uma componente By, onde B, é a matriz de controle e u;, o
vetor de controle. Ao mesmo tempo, essa previsdo nao é perfeita e essa imperfeicdo pode ser
modelada como uma matriz de ruido Q) adicionada na matriz de covariancias. Com essas
consideracdes, a expressdao completa da etapa de predicdo é dada pela equacdo (28).

Dx = FyDr_q + Brug
k B kVk—-1 T k“k (28)
P, = FyPy_1F + Qy

Com essas equacgoes, agora existem duas fontes de informacgdo sobre o estado atual

do sistema: a predicdo realizada usando o estado passado e a medicdo atual dos sensores. As

duas fontes de informagdo sao representadas por um vetor de varidveis aleatdrias gaussianas
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e, como visto na secdo anterior, a fusdo da informacdo redundante de duas varidveis
aleatédrias gaussianas pode ser feita com as equagdes (20) e (21) obtendo-se uma Unica
varidvel com menor erro. Como o filtro de Kalman é iterativo, é mais interessante manipular
as equacoes (20) e (21) para ficarem na forma incremental como a seguir nas equagdes (29) e

(30).

2
o1 (Mz — Hq)
"=y +— 29
.u 1 0_12+0_22 ()
4
152
02 =gt ———— 30
Yo+ o2 (30)

Considerando p; e o2 como a média e variancia da variavel gaussiana predita, |1, e o2
como a média e variancia da varidvel gaussiana medida pelos sensores e usando a varidvel g
da equacdo (31) para simplificar as expressdes, a equacao (32) representa a fusdo do valor

predito e do medido.

__o (31)
1= o + o7
po=p+q- (M2 — K1) (32)

0" = o7 — 407

Como no caso considerado os valores sdo vetores de varidveis aleatdrias, e ndo
variaveis aleatdrias escalares, as expressées na equacao (32) podem ser estendidas para a
forma matricial como nas equacgdes (33) e (34) a seguir, sendo X; e X, as matrizes de

covariancia da etapa de predicdao e da medicdo dos sensores, respectivamente.

Q=2(2; + 22)_1 (33)
17=€+Q(E—E) (34)
2 =2 —-Qx

Portanto, o filtro de Kalman se trata de uma fusdo de informacdo entre o valor predito
e o valor realmente medido em um instante k. Como para realizar essa predi¢cdo sé sdo
necessarias as matrizes apresentadas, apenas essas matrizes precisam ser armazenadas, e ndao
todos os valores passados ja obtidos. Em (KALMAN, 1960) é mostrado que aplicando-se
sucessivamente os passo descritos o valor final da estimativa converge e que a estimativa
obtida pelo filtro é 6tima. E importante observar que a estimativa obtida pelo filtro de Kalman

s6 é 6tima caso todas as variaveis aleatérias consideradas tenham distribuicao normal.
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2.5 Considerac0es finais

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos utilizados no
desenvolvimento deste trabalho. Foram explicados a natureza dos erros dos magnetémetros
e a modelagem utilizada para equacionar estes erros, bem como o ajuste de elipsoide e a
métrica de distancia algébrica. Em seguida, foi mostrado como converter as medigdes de um
giroscopio MEMS para a forma de quatérnios de orientagdo. Também foi exposto o
embasamento tedrico para a realiza¢gdao da fusdo de dados necessaria em uma IMU utilizando
o filtro de Kalman.

O capitulo a seguir desenvolve o equacionamento necessario para a implementacao
do algoritmo de calibracdao de magnetometros proposto neste trabalho. Além disso, apresenta

argumentos tedricos a favor da utilizacdo deste algoritmo.
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3 Materiais e métodos

3.1 Materiais

O sistema desenvolvido neste trabalho se trata de um conjunto de algoritmos de
calibracdo, filtragem de dados e fusdo de sensores escritos em linguagem de programacao.
Todo o cddigo foi feito em duas versdes: uma para a realizagao de simula¢gdes computacionais
e uma para a utilizagao em sistemas embarcados.

Na primeira versdao do sistema todos algoritmos foram escritos na linguagem de
programacdo MATLAB utilizando o ambiente de programacdo da MathWorks MATLAB
R2016a. Tanto essa linguagem quanto o ambiente sdo ideais para simulagcdes computacionais
com os algoritmos separadamente ou com todo o sistema, devido a sua facilidade de uso e a
sua imensa biblioteca de fungdes disponiveis.

Na segunda versdo do sistema, todo o cddigo fonte em MATLAB foi reescrito na
linguagem de programagao C. Para isso, foi utilizada a plataforma mbed, que consiste em um
conjunto de bibliotecas que contém os métodos para utilizacdo dos sensores e outros
periféricos, assim como varias funcdes auxiliares. Esta plataforma é especifica para os
processadores ARM de 32-bits da familia Cortex-M, portanto o cédigo foi desenvolvido apenas
para utilizacdo com esta familia de processadores.

Para os testes da segunda versao do sistema, foi utilizada a plataforma da Freescale
FRDM-K64F em conjunto com a expansdao FRDM-FXS-MULTI-B que possui acelerémetros
triaxiais, magnetdmetros triaxiais e um giroscopio triaxial. Esta plataforma possui um
processador ARM Cortex-M4 de 32 bits, com instrucdes especificas para processamento
digital de sinais e uma unidade de ponto flutuante.

Os testes experimentais foram comparados com os resultados da biblioteca prépria da
Freescale para fusdo de sensores (FSFLK) que é compativel com a mesma plataforma FRDM-
K64F. O datasheet da biblioteca (“Freescale Sensor Fusion Library for Kinetis MCUs”, 2015)
descreve um método experimental para a verificagdo quantitativa dos erros presentes na
medicdo calibrada, assim como apresenta os valores de erros obtidos pela FSFLK. Portanto,
este método foi utilizado para a comparacao dos resultados dos dois sistemas.

No restante deste Capitulo serdo apresentados e explicados os métodos necessarios

para a implementacdo do sistema proposto neste trabalho.
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3.2 Calibracao do magnetometro

3.2.1 O método de ajuste de quadrica proposto

A equacdo (35) a seguir descreve a equacgao geral das quddricas.
ax? + by* +cz? +dxy+exz+ fyz+gx+hy+iz+j=0 (35)

Se todos os coeficientes desta equagdo forem multiplicados por uma constante ela
continua representando o mesmo conjunto de pontos e, portanto, a mesma quadrica. Para
retirar este parametro livre e evitar a solugao trivial que consiste em todos os parametros
iguais a zero, a equacao (35) deve ser normalizada. A normaliza¢do apresentada na equacao
(36) tem as vantagens de ser invariante a rotacdo e translacdo e evita que ocorram

singularidades no espaco dos parametros.
at+b+c=1 (36)
A equagido (36) multiplicada por z? pode ser reunida com a equagdo (35) formando
uma equacao das qudadricas normalizada representada em (37).
a(x® —z)+b(y?—z)+z>+dxy+exz+ fyz+gx+hy+iz+j=0 (37)
A distancia algébrica de um ponto (x, y, z) até esta quadrica é dada pela equagdo (38).
D=a(x?>—-2z)+b(y?—z)+z>+dxy+exz+ fyz+gx+hy+iz+j (38)

Sendo assim, dado um conjunto de N pontos, o erro quadratico de distancia algébrica

entre esses pontos e uma quadrica qualguer normalizada é dado pela equacdo (39).

N
€= Z(a(xiz —2z}) + b(yf —z}) + z} + dx;y; + exiz + fyiz; + gx; + hy; +iz; + j)* (39)

i=1

O objetivo do algoritmo de calibracdo do magnetometro é encontrar a quadrica que
tem o menor erro quadratico de distancia algébrica entre um dado conjunto de pontos.
Portanto, os coeficientes a, b, d, e, f, g, h, i e j que resultam no erro quadratico minimo devem
ser encontrados. Para calcular a derivada parcial do erro quadratico em relagcdo ao coeficiente

a, podemos isolar todos os termos que ndo dependem de a como na equacao (40).
G = b(ylz - le) + Zi2 + dxl-yi + ex;zZ; + fini + gx; + hyl + iZi +] (40)

Substituindo a equacdo (40) na equacdo (39) o resultado é a equacgdo (41).
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N

€= Z(a(xiz —z%) + G)? (41)

i=1

Resolvendo o bindbmio de Newton a equacdo (42) é obtida.
N
€= ) (-2 +2a(F —2D) - G + G (42)
i=1

A derivada parcial do erro quadratico em relacdo ao coeficiente a pode ser calculada

facilmente a partir da equacdo (42) resultando na equacgao (43).

N

de

—= Z 2a(x? — z2)% +2(x? — 2) - G (43)
i=1

A expressdo completa pode ser obtida substituindo o valor de G na equacdo (43). A
mesma légica pode ser utilizada para calcular as derivadas parciais em relacdo a cada um dos

9 coeficientes obtendo-se o conjunto de equacgdes (44).

d€ S 2 242 2 2 2 2 2 ] ]
da Z 2a-(xf —z7)" + 2(x; —z7) - (by; — bz{ + z; +dx;y; + ex;z; + fyz; + gx; + hy; +iz; + )
i=1
N
de€ 2 242 2 2 2 2 2 . .
= ZZb Sy 2+ 20vf —20) - (ax) —azf +zf +dxy; +expz + fyz + gx; + hy; + iz + )
i=1
N
de€ z..2 2 2 2 2 2 . .
dd Z 2dxiy; +2xy; - (axi — azi + byi — bzi + zj +ex;z; + fyiz; + 9% + hy; +iz; + )
i=1
N
dc 2,2 2 2 2 2,.,2 . .
de Z 2exizi + 2x;z; - (axf — azi + byf —bzf +z7 +dx;y; + fyviz; + gx; + hy; +iz; + )
i=1

N

€€ _ 2fyiz? + 2yz; - (ax? — az? + by? — bz? + z7 + dx;y; + +gx;+hy; +iz; +j) (44

df_ Yig YiZy - \ax; — az; Vi Zp T XpVi T ex;Zi + gx; Vi +tizp+j (49)
i=1

a€ N 2 2 2 2 2 2 . .
@ = Z 2gxi + 2x; - (ax{ — az{ + by;y — bz{ + z{ + dx;y; + ex;z; + fyiz; + hy; +iz; + j)
i=1
N
ac 2 2 2 2 2, ,2 : :
an - Z 2hyi + 2y; - (ax; — azy + by — bzf + z7 + dx;y; + ex;z; + fviz + gx; + iz + f)
i=1
N
d€ . 2 2 2 5 - .
E = Z ZIZE + ZZ[- . (axl- — QZ; + b}!i — bzl. + Z; + dxiyi + ex;z; +nyZI' + gx; + h’_}’{' +})
i=1
N
ae ; 2 2 2 2, .2 .
dj Z 2j +2-(axj —azi + by — bz +z; + dxy; + exizi + fyiz + g%+ hy +iz)

i=1
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Como no conjunto de equacdes (44) os coeficientes sdo invariantes aos somatorios, a
propriedade distributiva pode ser aplicada em cada equagao para se encontrar os termos
relativos a cada coeficiente isoladamente sendo no total 81 termos. O conjunto de equacgdes
(45) mostra alguns termos. O termo M, 4, por exemplo, é o termo da primeira equagao relativo

ao coeficiente a.

N N
My, = zz(xlz —z{)? Mg = Ez(xiz_ziz)
i=1 i=1
N N
Mo = ) 20xF =207 — 7 Moo= D207 -2 (45)
i=1 i=1
N N
My, = zz(xiz_ziz) Moo = Zz(xiZ_ZiZ)
i=1 i=1

Isso mostra que todas as equacdes sdo lineares em relacdo aos coeficientes da
guadrica normalizada. Logo, se as derivadas parciais forem igualadas a zero e o sistema linear
for resolvido, os coeficientes que resultam no erro quadratico minimo serdo encontrados. E
importante observar que além dos termos dos coeficientes, as derivadas parciais também
possuem termos livres que devem ser isolados no outro lado da igualdade, para obter o

sistema linear. Alguns termos livres sdo mostrados na equacgao (46).

wy = =2 (x} —z7) - z}

w,==2-(y} —z}) -z}

Wy = =2 XY; " 2} (46)
Wy = —2 - z7

Portanto, os coeficientes da quadrica com menor erro quadratico de distancia

algébrica podem ser obtidos por meio da equacao (47).
la,b,d,e,f,g,hi,jlT =M1 -w (47)

Sendo que a matriz M é montada de acordo com o conjunto de equacoes (45). Assim,

o valor do coeficiente ¢ pode ser calculado como na equacdo (48).
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c=1—a—-»b (48)

Com os coeficientes da quddrica em m3os os valores da matriz C e do vetor 0 podem

ser calculados para realizar a calibragao, o que sera mostrado na préxima sec¢ao.

3.2.2 Calculando os parametros de calibracao

A equacdo (49) representa a forma matricial da equacdo das quadricas.

(9}

d e
/Z 73\ ;
v ool dn L)y afn)er=0 (49)
]_c‘ / Z l
2

\5

A matriz 3x3 desta equag¢do é uma matriz real simétrica, e matrizes deste tipo possuem
a propriedade de serem sempre diagonalizaveis. Além disso, é sempre possivel obter uma
matriz de autovetores ortogonal a partir de uma matriz real simétrica (BOLDRINI et al., 1986).

Considerando esta matriz como A conforme a equacdo (50), temos

d e

(a3 3)

o f

A—EbE (50)
e f

37 ¢

Com a matriz de autovetores ortogonal V da matriz A é possivel calcular a forma

diagonal D da matriz A como na equacao (51).

A, 0 0
D=vTAav=( 0 2, 0 (51)
0 0 A,

Os autovalores da matriz A sdo inversamente proporcionais ao quadrado dos raios do
elipsoide. Para que os trés raios do elipsoide sejam iguais e ele se torne uma esfera, basta que
os trés autovalores na matriz diagonal sejam iguais, preferencialmente que a matriz seja a
matriz identidade. A transformacdo da equacdo (52) transforma a matriz A em uma matriz A’

cuja forma diagonal é a identidade.

A=V-yD1.VT-A.V-yD-1.VT (52)
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Para que a matriz A sofra a transformagdo C™1 =g -V - VD=1 - VT, onde g é um valor
escalar arbitrario, basta substituir os pontos de entrada como na equacgao (53). Nesta equagao
x', y' e z' sdo as coordenadas de um ponto depois da transformacdo e x, y e z sdo as

coordenadas do ponto antes da transformacao.

X x'
<y>=q-V-‘/D—1-VT-<y'> (53)

VA Z,

Aplicando-se essa transformag¢ao nos pontos de entrada, a forma obtida deve ser a de
uma esfera alinhada com os eixos, porém o centro da esfera estard deslocado da origem. A

equacao resultante depois da transformacdo é mostrada na equacgao (54).

x' g
'y Z)qVD-WTAV{/D-1VTq ( y' ) + (' y' z)qvD-WT ( h ) +j =0(54)
z' i

A equagado da esfera alinhada com os eixos de raio unitario e deslocada da origem pode

ser representada pela equacdo (55).
(x—c)?+ (-’ +(z—c)* =1 (55)
Expandindo os termos quadraticos a equacdo (56) é obtida.
X2+ y*+ 2% =200 —2c,y —2¢c,z+ ct ¢y +czP—1=0 (56)

Como a equacdo (54) representa uma esfera alinhada com os eixos, de raio unitdrio e
deslocada da origem sua forma expandida deve ser exatamente a da equacdo (56). Igualando
as equacoes (54) e (56), como a matriz qV\/FVT A V\/FVTq é a matriz identidade, os
termos x2,y? e z2 podem ser cancelados dos dois lados e a equacio (57) é obtida.

g —2¢x
h

x vy Z)qV\/D‘lVT< ) +ji=@ ¥y 2)| —2¢ |+ci+ci+cz®-1 (57)
[ —2c,

Da equacdo (57) pode-se concluir que a igualdade da equacdo (58) deve ser satisfeita.

—2¢, g
—2Cy = qV«/D‘IVT < h ) (58)
—2c, [

O centro da esfera de raio unitario obtida depois da transformacdo, pode, portanto,

ser calculado pela equacdo (59).
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Cx g
(C;,):—%'qv\/FVT(}.l) (59)
l

CZ
Logo, para levar o centro desta esfera para a origem basta somar os pontos de entrada

depois de aplicada a transformacdo C™* = q - V - VD=1 - VT com o vetor 6 mostrado em (60).

5=—<cy>=§C‘1<h> (60)
c, i

A matriz C e o vetor 0 ja conseguem transformar o elipsoide em uma esfera centrada
na origem. Porém a esfera obtida ndo tera raio unitario, pois o termo livre j. da equagao apds
a calibragdo ndo tera valor 1. Sendo assim, o coeficiente g pode ser aproveitado para realizar
a normalizacdo da equacdo e obter um raio unitdrio. Para isso, basta obter os valores de C e

0 considerando g = 1 e calcular o valor do termo livre que seria obtido como na equacdo (61).
je=0T-6+(@ h )-C1-05 (61)

Com o valor do termo livre na condi¢ao de g = 1, o valor de g pode ser escolhido de

modo a tornar j. = 1. Para isso a equagao (62) pode ser utilizada.
q=— (62)

Portanto, as equacdes (63) e (64) podem ser utilizadas para calcular os parametros de

calibragdo, para transformar o elipsoide em uma esfera de raio unitario e centrada na origem.

C=(q-V-\/D‘1-VT)_1 (63)
1 g
5=E-q-V~w/D‘1-VT~<h> (64)

i
Finalmente, a equacdo (65) é a equacdo necessaria para calibrar os pontos de medicdo
obtendo-se uma medi¢cdo com uma quantidade de erros muito menor que a medicdo original.
Essa equacdo utiliza a matriz da equacdo (63), que faz a nuvem de pontos ficar em forma

esférica, e o vetor da equacdo (64), que leva o centro da nuvem de pontos para a origem. As

varidveis x., y. e z. representam as coordenadas de um ponto de medigdo apds a calibragado.

Xc X
(yc>=c<y>+6 (65)
Z. VA
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3.3 Argumentos tedricos

3.3.1 Comparacao entre os resultados de algoritmos com e sem restricdes

O algoritmo proposto na se¢do anterior é bem simples e eficiente, mas na pesquisa
bibliografica feita para este trabalho ndo foi encontrado nenhum artigo ao menos citando a
possibilidade de realizacdo de um algoritmo deste tipo. Isso se deve ao fato de que o algoritmo
obtém os coeficientes da equagao geral das quadricas e a superficie obtida pode ser qualquer
uma das qudadricas e ndo apenas um elipsoide. As quadricas englobam 17 diferentes formas
basicas e o método de ajuste de elipsoide requer que a forma obtida seja um elipsoide. A
Figura 12 ilustra todas as formas reais e ndo degeneradas que podem ser representadas pela
equacao geral das quadricas (35).

Figura 12-Algumas formas basicas representadas pela equagdo das quadricas.

Elipsoide Cone Eliptico Paraboloide eliptico

Cilindro eliptico Cilindro Hiperbdlico

OARY
RO

TR

T
I
Paraboloide hiperbélico Hiperboloide eliptico Hiperboloide eliptico
(sela) de uma folha de duas folhas

Fonte: Wolfram Alpha.
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Devido a esse problema, os algoritmos atuais baseados em distancia algébrica (e
também os baseados em distancia euclidiana) adicionam equagdes de restricdo ao sistema
para garantir que os coeficientes obtidos da quddrica sejam os de um elipsoide (CAMPS;
HARASSE; MONIN, 2009; HEMERLY; COELHO, 2014; RENAUDIN; AFZAL; LACHAPELLE, 2010).
Como essas restricdes sdo equacdes nao lineares, sua adicdo faz com que um sistema linear
se transforme em um sistema ndo-linear cuja solugdo analitica € muito mais dificil e acaba
sendo necessaria a utilizacdo de métodos iterativos ou solucdes extremamente complexas das
equagoes, ambas muito mais custosas computacionalmente que a resolu¢ao do sistema
linear. O objetivo desta secdo é mostrar que essas restricdes ndo protegem o sistema quando
a forma 6tima obtida ndo é um elipsoide.

Dada uma nuvem de pontos de medi¢do, o sistema linear da equacdo (44) apresentado
na secdo 3.2.1 pode ser montado. Como qualquer outro sistema linear, sua solucdo pode ser
possivel e determinada, possivel e indeterminada ou impossivel. Primeiro, podemos supor
gue a solucdo do sistema é possivel e determinada para depois analisar as outras
possibilidades. A solugdo deste sistema tem todas as derivadas parciais do erro de distancia
algébrica iguais a zero, portanto, ela pode representar tanto um minimo quanto um maximo
da funcdo de erro. No caso especifico deste sistema, a solu¢cdo serd sempre um ponto de
minimo global, dada a natureza quadratica do erro, o que sera provado posteriormente.

Se o sistema for possivel e determinado, a sua solucdo pode ser um elipsoide ou
alguma outra quadrica. Se a solugdo do sistema for um elipsoide, entdo o resultado sera o
mesmo obtido pelos algoritmos que utilizam distancia algébrica com as restricbes de
elipsoide. Neste caso, as restricdes ndo entram em ac¢ao, pois a quadrica com menor erro ja é
um elipsoide. As diferencas encontradas entre os dois métodos (sem restricdes ou com
restricdes) se dd apenas quando a quddrica encontrada pela resolucdo do sistema linear ndo
é um elipsoide, sendo que os métodos com restricdo irdo obter sempre um elipsoide.

O conjunto de todas superficies representadas pela equacdo das quadricas
normalizada (equacdo 37) pode ser visto como um espaco topoldgico de 9 dimensdes, onde
cada ponto deste espaco representa uma superficie e as 9 dimensdes sdo os 9 coeficientes da
equacdo (37). Com essas consideragbes, a solucdo do sistema linear da equacdo (44) sera
chamada aqui de ponto 6timo e a solucdo de qualquer algoritmo com restricdes sera chamada

de ponto restrito (ja que o ponto esta restrito a regido dos elipsoides no espago topolégico).
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Se o ponto restrito e o ponto 6timo forem pontos diferentes, caso em que o primeiro
serd um elipsoide e o segundo outra quadrica qualquer, uma reta de 9 dimensdes pode ser
calculada de modo que ela passe pelos dois pontos. Para isso, pode ser utilizada a equacao
paramétrica das retas em 9 dimensdes mostrada na equacgao (66). Os coeficientes 1,15, ..., Ty
e S1,S,, ..., Sg representam os coeficientes da equagao paramétrica e cada valor de t esta

associado a um ponto da reta.

a=nrt+s

b=nrt+s,
d=r3t+ 53
e=nt+s,
f =15t + 55 (66)
g =Tt + S¢
h=rt+s,
[ =1gt+ Sg
J =19t + Sg

O parametro t pode ser escolhido de modo que para t = 0 o ponto étimo seja obtido
(aq, by, ...,j1) e para t =1 o ponto restrito seja obtido (a,, b, ...,j,). Nesse caso, os
coeficientes da equacdo da reta podem ser calculados como na equacao (67).
S1=041, Tn=4a; —a
S, =by, T, =Dby—by
Ss3=dy, T3=d;—d;
S, =€, TpL=6—¢€
Sss=f, n=L—"Nf (67)
Se =91, Te = 92— 01
Ss;=hy, r,=h;—hy
Sg=1l1, Tg=ly—1I
So=j1, To=J2—J1
O erro quadratico para cada ponto desta reta pode ser obtido em funcdo de t,

substituindo os coeficientes da equacdo (39) pela sua representacdo na equacdo (66)

resultando na equacdo (68).

Nt +s)(f = 2 + (rt + 5) (0 — 27) + 27 +
€= (r3t + s3)x;y; + (rut + s4)x;z; + (rst + sg)y;z; + (68)
i=1 \ (rgt + 5g)x; + (ryt + s7)y; + (rgt + Sg)z; + 1ot + g
Depois de expandir os termos dentro dos parénteses, todos os termos dependentes
de t podem ser agrupados na fungdao G; e todos os termos independentes podem ser

agrupados na fun¢do H; obtendo-se a equacgao (69).
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N
i=1
Como t éinvariante ao somatdrio, com algumas manipulacdes a equacdo (70) é obtida.

N
€= Z G2t2 + 2G,H;t + H?
i=1

N N N
€= (Z GE) t2 + (Z ZGiHl-> t+ (Z HE) (70)
i=1 i=1 1

i=

A equacdo (70) mostra que o erro quadrdtico dos pontos da reta em fungao de t forma
uma pardbola. O coeficiente quadratico da equacdo desta pardbola é o somatdrio de varios
valores reais elevados ao quadrado e, portanto, é um valor ndao negativo. Isso mostra que a
parabola tem concavidade voltada para cima e logo tem um Unico minimo global.

Como no ponto étimo as derivadas parciais em todas as dimensdes sdo zero e a reta é
na verdade uma combinacdo linear das dimensodes, a derivada parcial do erro em relacdoa t
também deve ser zero no ponto étimo. Portanto, o ponto 6timo se encontra no vértice desta
parabola, sendo o menor valor possivel, e o ponto restrito em algum outro local. Isso também
pode ser provado de uma maneira alternativa manipulando as derivadas parciais da equacao

(44) igualadas a zero e a equacao (69) para se obter a equacgao (71).

N
(2 ZGiHl-> =0 (71)
i=1

A obtencdo da equacdo (71) é muito extensa e ndo serd mostrada aqui. Na verdade, se
o ponto 1 (a4, by, ..., j;) for o ponto étimo, esta igualdade é obtida para qualquer ponto
colocado no lugar do ponto 2 (a,, by, ...,j,). O somatério também pode ser calculado
facilmente por computador e, de fato, para qualquer instancia do problema de ajuste de
elipsoide o valor obtido sera bem préximo a zero (devido aos erros causados pelas operagdes
de ponto flutuante). Se o coeficiente linear da parabola é igual a zero, entdo o seu vértice estd
em t = 0, justamente onde estd o ponto 6timo, ja que no vértice t = —b/2a, sendo b o

coeficiente linear e a o quadratico. A Figura 13 ilustra os pontos na parabola.
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Figura 13 - Fungdo do erro em relagdo a t.

Ponto
restrito

Ponto
otimo
Fonte: Produzida pelo préprio autor.

Esta etapa prova que sempre existe um caminho partindo de qualquer ponto, inclusive
do ponto restrito, ao ponto 6timo (sem restrigdes) em que o erro sempre decresce. Como
qualquer secao do erro em relagao a uma das dimensdes forma uma parabola, isso significa
gue nesse espaco, de erro quadratico de distancia algébrica, existe apenas um minimo global

e ndo existem minimos locais.

3.3.2 O efeito das restricdes no ajuste

Para entender o que acontece com o elipsoide do ponto restrito enquanto percorre o
caminho até o ponto étimo é mais interessante pensar em termos de escalas, rotacdes e
translacdes do que nas mudancas dos coeficientes da qudadrica. Porém, nem toda quadrica
pode ser obtida a partir dessas transformacdes aplicadas a uma quadrica qualquer, entdo é
necessario provar que no caso de um elipsoide, qualquer mudanga em seus coeficientes pode
ser representada como uma combinacdo de escalas, rotacdes e translagdes.

A equacao (49) é repetida a seguir em (72), ja que a forma matricial da equacdo das

guddricas torna mais facil a manipulacdo dos coeficientes.

x ¥y 2

N[N ®

X g
|<y>+(x y Z)<h>+j=0 (72)
Z .

Nl N QL Q
NI & N
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“Toda matriz simétrica é diagonalizavel através de uma matriz ortogonal” (BOLDRINI
et al., 1986). Logo, sendo A a matriz 3x3 da equacgado (72) e U a matriz da transformacgdo que

a torna diagonal, a forma diagonal D da matriz A pode ser escrita como:
D =UTAU (73)

Como na equacao (73), para qualquer matriz diagonal D existe uma matriz VV capaz de
levar esta matriz para qualquer outra matriz diagonal D’ desde que a matriz D seja ndo-

singular.
D'=VvVTDVv (74)

J4 que qualquer matriz simétrica é diagonalizavel por uma matriz ortogonal, sempre
se escolhe a matriz diagonal da equacdo (74) de modo que uma matriz ortogonal a leve a uma

matriz simétrica qualquer desejada, como na equacao (75).
A =WTD'wW (75)
Portanto, desde que a matriz A seja nao-singular (e assim tenha uma forma diagonal

ndo-singular), existe uma matriz UVIW capaz de transforma-la em qualquer matriz simétrica

existente, como na equacao (76).
A =wTvTyuT .- A-uvw (76)

Para que a equacdo (72) represente um elipsoide, a matriz A deve ter todos os
autovalores com o mesmo sinal e, portanto, sera nao-singular. Além disso, como toda matriz
ortogonal é também uma matriz de rotacdo e toda matriz diagonal representa uma escala, a
transformacdo com a matriz UVIW representa uma sequéncia rotacdo-escala-rotacdo, o que
mostra que apenas com rotagdes e escalas os coeficientes a, b, c,d,e, f de um elipsoide
podem ser alterados individualmente para qualquer valor desejado.

Para ver o efeito de uma translacdo arbitrdria nos coeficientes da equagdo da quadrica,
basta adicionar as translagdes em cada coordenada como na equacdo (77).

a(x + Ax)?2 + b(y + Ay)? + c(z + Az)? + d(x + Ax)(y + Ay) + e(x + Ax)(z + Az)

+fiy+Ay)(z+Az2)+glx+Ax)+h(y+Ay)+i(z+Az)+j=0 77)

Essa equacdo pode ser manipulada para que os novos coeficientes dos termos figuem

mais evidentes como na equagao (78).
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ax? + by? + cz® + dxy + exz + fyz + (2aAx + dAy + eAz + g)x
+(dAx + 2bAy + fAz + h)y + (eAx + fAy + 2¢cAz + i)z + aAx? + bAy? (78)
+cAz? + dAxAy + eAxAz + fAyAz + gAx + hAy + iAz+j =0

Assim, o calculo dos novos coeficientes g’, h' e i’ depois da translagdo pode ser

colocado em sua forma matricial dada na equacgao (79).

g 2a d e Ax g
()-( 5 1)(5)() w
i’ e f 2 Az [

A matriz 3x3 desta equacdo é a mesma matriz A da equac¢do das qudadricas em sua
forma matricial, porém com todos os elementos dobrados (os elementos fora da diagonal
estavam divididos por dois). Portanto, do mesmo modo que a matriz A, essa matriz também

é nao-singular e pode ser invertida como mostrado na equagao (80).

g —-g Ax
(ZA)‘1<h'—h> = (Ay> (80)
i —i Az

A equacdo (80) mostra como escolher a translacdao de modo a alterar individualmente
os coeficientes g, h, i para qualquer valor desejado.

Como mostrado, com escala e rotagdo é possivel alterar os coeficientes a, b, c,d, e,
e a translagdo consegue alterar os coeficientes g, h, i. O Unico coeficiente que ndo pode ser
alterado como desejado é o coeficiente j, mas ja que a equagdo possui um parametro livre a
manipulacdo de 9 parametros ja pode ser suficiente para se obter qualquer superficie. Para
isso, é possivel normalizar a equagado depois de cada transformacdo. Como a normalizagao se
trata de apenas multiplicar os dois lados da equagdo por um valor, ela ndo muda a superficie
representada pela equacao.

Portanto, utilizando apenas composi¢cdes das transformacdes de rotagdo, escala e
translacdo é possivel levar um elipsoide inicial a qualquer outro elipsoide possivel. Com isso,
para auxiliar nas analises posteriores, seria interessante desenvolver um método onde, dados
dois elipsoides, uma sequéncia de transformacdes capaz de transformar um elipsoide no
outro pudesse ser obtida. Considerando o elipsoide inicial como uma primeira qudadrica e o
elipsoide a qual se quer chegar como uma segunda quddrica, a sequéncia de transformacdes

pode ser obtida com o procedimento explicado a seguir:
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i.  Na primeira quadrica, calcular e aplicar a translagdo T; necessdaria para deixar os
coeficientes g, h e i com valor zero utilizando a equagao (80).

ii.  Nasegunda quddrica calcular o seu Aj como na equacdo (81).
Aj = alAx? + bAy? + cAz? + dAxAy + eAxAz + fAyAz + gAx + hAy +iAz  (81)

iii.  Calcular a matriz de autovetores U da matriz A da primeira quadrica.

iv.  Multiplicar os coeficientes da segunda quddrica por k = —j/(Aj —j) calculando a
matriz de autovetores W desta quadrica

v.  Calcular a matriz diagonal D dividindo os autovalores da primeira quadrica pelos da
segunda.

vi. Utilizar a equagdo (76) para obter os coeficientes a, b, c,d, e, f da segunda quadrica
multiplicados por k.

vii.  Calcular a translagdo T, que coloca os coeficientes g, h e i da quadrica obtida (que
estdo com valor zero) nos coeficientes da segunda qudadrica multiplicados por k. O
resultado obtido terd todos os coeficientes da segunda quadrica, porém multiplicados
pork = —j/(Aj — ).

viii.  Por fim, a normalizacdo deve ser aplicada o que consistird em dividir todos os

coeficientes por k, deste modo a segunda quadrica serd obtida e ja estard normalizada.

Com esses passos, para qualquer mudanca nos coeficientes de um elipsoide, é possivel
encontrar uma sequéncia de transformacdes lineares e normalizagdo que gera exatamente a
mesma mudanga. A equagao (82) mostra exatamente isso, a translagao T; faz com que a
rotacdo e escala UVIWW seja centrada na origem, portanto, a equacgao representa uma escala
alinhada com os eixos e em relacdo ao centro do elipsoide, uma rotacdo do elipsoide em torno

de seu centro e uma translacdo final.

V=UVW-@B+T)+T, (82)

Portanto, no caminho da reta indo do ponto restrito ao ponto 6timo, descrita na se¢ao
anterior, o elipsoide estd passando por transformacdes de escala, rotacdo e translacdo. Um
passo infinitesimal na reta, modifica os parametros da equacdo (82) também de forma
infinitesimal. Além disso, qualquer rotacao e translacdo de um elipsoide gera também um
elipsoide e qualquer escala infinitesimal de um elipsoide também forma um elipsoide. Logo,

no caminho do ponto restrito ao ponto 6timo existem infinitos elipsoides com erro quadratico
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de distancia algébrica menor que o elipsoide do ponto restrito, até que em algum ponto
comega o espacgo das quadricas que ndo sao elipsoides.

Isto mostra que qualquer algoritmo restrito, que use minimiza¢do do erro quadratico
de distancia algébrica, gera um resultado ndao 6timo sempre que o ajuste 6timo do algoritmo
sem restricdes ndo é um elipsoide. Se existe um elipsoide com erro menor que o elipsoide
retornado por um algoritmo restrito, entdo o elipsoide com menor erro deveria ser utilizado,

e ndo o resultado do algoritmo restrito.

3.3.3 Notas sobre os resultados dos algoritmos com restricdes

Na situacdo de algoritmos com restri¢cGes de elipsoide, podem acontecer dois casos:

1) No caso em que, para uma dada nuvem de pontos, o ajuste 6timo para esta nuvem
é um elipsoide, igualar as derivadas parciais da equacdo (44) a zero tem como
resultado a obtencao do elipsoide étimo.

2) E, para o caso em que esta nuvem de pontos o ajuste 6timo for outra quadrica, que
ndo um elipsoide (ponto 6timo), igualar as derivadas parciais a zero vai calcular
esta quadrica enquanto os métodos com restricao de elipsoide vao calcular um
elipsoide (ponto restrito).

Na secdo 3.1.3 foi provado que para o segundo caso se uma reta multidimensional for
tracada entre o ponto restrito e o ponto étimo, seguir essa reta em direcdo ao erro minimo
resulta em um erro sempre decrescente. Também foi provado que para cada passo dado
seguindo esta reta a mudanca nos coeficientes pode ser representada por um conjunto de
translagOes, escalas e rotacdes. Porém, operag¢des de translacao e rotagao nao transformam
um elipsoide em outra quddrica, pois o conjunto dos elipsoide é fechado sob rotacdo e
translacdo. A Unica transformacdo capaz de transformar o elipsoide em outra quadrica é a
escala. Portanto, seguir a reta no sentido do ponto étimo significa que um dos eixos do
elipsoide vai ser escalado até o infinito, quando ele vai colapsar em outra quadrica. Entdo,
para qualquer elipsoide calculado com restricdes, é possivel gerar elipsoides cada vez mais
esticados que possuam um erro cada vez menor.

Observe que isso vale para todo tipo de algoritmo que use distancia algébrica, mesmo
se for iterativo ou analitico e mesmo se utilizar outra forma de representacao do elipsoide que

nao seja a equacgdo das quadricas. Portanto, as restri¢des utilizadas em praticamente todos os
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algoritmos da literatura atual ndo sdo eficazes para a calibracdo dos magnetémetros, ja que
justamente quando a restricdo é necessaria (a quddrica étima ndo é um elipsoide) o resultado
do ajuste ndo é 6timo. Para calibracdo de magnetometros, uma diferenca de 10% ao longo de
algum didametro do elipsoide ja pode fazer com que a calibragdo piore o resultado das
medi¢des ao invés de melhorar. Com as equacdes da secdo 3.3.1 foi possivel construir um
algoritmo que encontra um resultado com menor erro quadratico de distancia algébrica para

qualquer elipsoide obtido por um algoritmo com restrigdes.

3.4 Fusao de sensores inerciais

A contribuicdo principal deste trabalho é o novo algoritmo proposto de calibragdo de
magnetometros. Porém, a motivacao principal para o desenvolvimento deste algoritmo é para
melhorar a utilizacdo dos magnetdémetros nos sensores inerciais compostos por giroscopios,
acelerébmetros e magnetometros.

Um sensor inercial foi feito através da fusdo das medicBes calibradas do giroscépio,
acelerébmetro e magnetémetro. Para a realizacdo da fusdo foi utilizado um filtro de Kalman
simples cujo equacionamento foi apresentado na se¢do 2.5. Para a calibra¢do do giroscopio e
do acelerémetro foram utilizados algoritmos simples ja existentes na literatura e o algoritmo
proposto foi utilizado para a calibragdao do magnetémetro.

A implementacdo do sistema completo é importante, pois as medidas obtidas do
acelerébmetro e do giroscopio calibrados utilizando métodos conhecidos, assim como os
angulos finais obtidos depois da fusdao de todos os sensores sdo informagdes que ajudam a
verificar a qualidade dos dados obtidos e calibrados do magnetometro.

Além disso, como o filtro de Kalman possui uma estimativa dos erros das medicdes
obtidas de cada sensor, essa informacdo é util na escolha dos melhores pontos de entrada
para serem utilizados na calibracdo do magnetdbmetro em uma configuracdo de

realimentacdo.



52

4 Validacao experimental

4.1 Descricao dos experimentos e métricas de validacao

A validacdo experimental do algoritmo proposto neste trabalho foi feita de duas
maneiras: por meio de simula¢cdes computacionais e por meio de testes experimentais em
sistema embarcado.

Para as simulagdes computacionais os testes consistiram em gerar simulacdes das
medi¢Ges de um magnetometro de acordo com a modelagem apresentada no capitulo 2. Os
valores de saida do algoritmo, ja calibrados, foram comparados com as medi¢des simuladas
sem a calibragdo encontrando-se a porcentagem de compensac¢ao dos erros de offset e hard-
iron e dos erros de sensibilidade e soft-iron.

Como o algoritmo apresentado neste trabalho é um algoritmo de minimizagao, ele vai
encontrar os mesmos resultados que qualquer outro algoritmo que utilize o método dos
minimos quadrados e a mesma métrica de distancia. Por isso, a precisdo do algoritmo nao foi
comparada com a de algoritmos da literatura. Isso s6 ndo ocorre nos casos especiais em que
0 ajuste 6timo obtido pelo algoritmo ndo é um elipsoide. Para estes casos foram feitas varias
simulag®es para esclarecer os resultados obtidos.

Na secdo de testes experimentais em um sistema embarcado, é descrita a comparacao
do algoritmo com um algoritmo comercial de cédigo aberto existente na biblioteca de fusao
de sensores da Freescale (FSFLK) (“Freescale Sensor Fusion Library for Kinetis MCUs”, 2015).
A comparacao é feita no custo computacional e na precisdo de determinar o norte magnético

da Terra, sendo o erro medido em graus.

4.2 Simulagdes computacionais

4.2.1 Algoritmos com restricao de elipsoide

Na secdo 3.3 foi apresentada uma demonstracdao matematica simples provando que
os elipsoides obtidos com os algoritmos que utilizam restricdo de elipsoide ndo sdo 6timos e
gue quando as restri¢cdes alteram o resultado do ajuste, o elipsoide obtido ndo serve para a
calibracdo de magnetometros. O objetivo desta secdo é confirmar estes resultados tedricos

por meio de simulagdes computacionais utilizando os algoritmos com restrigao de elipsoide.
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Com este objetivo, foi criado um algoritmo avaliador. O objetivo deste algoritmo é
provar que um algoritmo de ajuste de elipsoide a ser avaliado retorna resultados nao étimos.
Para isso ele tenta encontrar uma solucdo melhor que a solucdo do algoritmo avaliado,
provando que o algoritmo ndo é 6timo para a instancia do problema considerada. Na secao
3.3 foi mostrado que é possivel obter uma solugdo melhor, em alguma instancia, para
qualguer método de ajuste que utilize restri¢cdes de elipsoide. Portanto, o algoritmo avaliador
deve obter essas solucdes, mostrando caso a caso que estes algoritmos ndo sdo étimos.

O algoritmo é simples. Primeiro é escolhida uma superficie quadrica que represente
qualquer forma basica exceto a de um elipsoide. Depois disso, varios pontos pertencentes a
superficie sdo escolhidos e é adicionado ruido gaussiano nestes pontos. O ruido pode fazer
com que o ajuste 6timo se torne um elipsoide. Nesta hipdtese os pontos sdo descartados e o
processo volta do inicio, formando uma nuvem de pontos em que o ajuste 6timo ndo é um
elipsoide. A nuvem de pontos obtida é usada como entrada no algoritmo avaliado que retorna
a equacdo de um elipsoide como saida. Finalmente, o algoritmo avaliador recebe como
entrada a nuvem de pontos gerada e o resultado do algoritmo avaliado, retornando um
elipsoide com erro quadratico médio sempre menor que o do elipsoide obtido pelo algoritmo
avaliado. O fato deste algoritmo funcionar para um grande nimero de superficies, seria entao,
uma evidéncia experimental de que os resultados tedricos estdo corretos.

A primeira parte do algoritmo consiste em gerar uma superficie quadrica e obter
pontos aleatérios que pertencem a superficie. Como mostrado no capitulo 3, qualquer
guadrica pode ser obtida como a rotacdo e translacdo de uma quadrica centrada na origem e
alinhada com os eixos. Além disso, todas as quadricas centradas na origem e alinhadas com
os eixos podem ser representadas utilizando apenas quatro coeficientes da equacdo geral das

quadricas, como na equacao (83).
Mx?+,y2+ 2322+ =0 (83)

Os coeficientes A;,1, e A3 sdo os autovalores da matriz principal da equagdo da
guadrica (em sua forma matricial), e seus valores ndo sdo alterados por rotacbes ou
translacGes. Nesta fase, é o sinal dos autovalores que ird definir o tipo basico da quadrica
(negativo, zero ou positivo), se os trés forem do mesmo sinal, por exemplo, a equacdo
representara um elipsoide. Ja se um deles tiver sinal diferente dos outros dois, tal fato

caracteriza um hiperboloide. Assim, sdo gerados valores aleatérios para os quatro coeficientes
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A1, A3, A, e j e sdo obtidos pontos em cima da quadrica com estes coeficientes. Para obter os

pontos, a equacgao (83) pode ser reescrita como na equacao (84).

“dx2 — A v2 —
z=+ 1X 2Y" ] (84)
A3

Os valores de x e de y podem ser gerados aleatoriamente considerando-se a restrigao
da equacdo (85), para que o valor de z seja real.

—Ayx? = Ay? —

PN >0 (85)

Depois de gerados x e y, o valor de z pode ser calculado pela equagdo (84), e o sinal de
z também deve ser gerado aleatoriamente, dado que tanto o valor negativo da raiz quanto o
positivo pertencem a superficie. Depois de obtidos os pontos, sdo gerados trés angulos
aleatdrios, uma matriz de rotacao é construida e essa rotacao aleatdria é aplicada nos pontos.
O mesmo é repetido com a translacdo: sdo geradas trés coordenadas de translacdo e a
translacao aleatdria é aplicada sobre os pontos. Com isso, obtém-se uma nuvem de pontos
gue pode representar qualquer quadrica.

O proéximo passo é colocar os pontos obtidos como entrada para o algoritmo de ajuste
com restricdo de elipsoide, a ser avaliado, e obter a equacdo da quadrica calculada pelo
algoritmo. Para isso, basta que o algoritmo seja implementado em forma de uma fung¢ado que
recebe a nuvem de pontos como entrada e retorne a equagao do ajuste obtido como saida.
Depois disso, a mesma nuvem de pontos é submetida como entrada ao algoritmo de ajuste
sem restricao de elipsoide apresentado no capitulo 3, que consiste em resolver o sistema
linear das derivadas parciais igualadas a zero. Entdo, o ajuste com restricbes e o ajuste sem
restricbes sdo utilizados para calcular a reta de nove dimensGes da equacdo (62). Se,
entretanto, os dois ajustes resultarem no mesmo ponto, significa que ndo houve diferenca
entre os dois algoritmos.

Na equacdo paramétrica da reta, para o parametrot = 1 é obtido um elipsoide (ja que
esse ponto foi calculado com um algoritmo com restricGes) e para t = 0 pode ser obtida uma
quddrica qualquer. Assim, é possivel calcular em qual valor de t estd exatamente a transi¢ao
de um elipsoide para a outra quadrica qualquer. Como no elipsoide os trés autovalores tém o
mesmo sinal, para que um dos autovalores mude de sinal ele deve obrigatoriamente passar

pelo valor zero. Quando um dos autovalores for zero o determinante da matriz da equacdo da
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quddrica se tornard zero. Logo, o valor de t que torna o determinante da matriz zero é o ponto
de transicao e pode ser calculado facilmente com uma busca binaria. Obtendo o valor t = 7
que representa o ponto de transi¢do, qualquer valor de t nointervalot < t < 1 representard
um elipsoide que, como mostrado na sec¢do 3.3, terd erro quadrdtico médio de distancia
algébrica menor que o elipsoide em t = 1. Portanto, o algoritmo pode retornar os coeficientes
obtidos da equagado colocando-se o parametrot = (7 + 1)/2 na equagdo paramétrica da reta
e a quadrica representada serd um elipsoide e tera menor erro quadratico que o elipsoide do

ajuste com restricdes. Resumindo, o algoritmo foi criado implementando os seguintes passos:

i.  Gerar uma superficie quadrica aleatéria.
ii.  Obter pontos aleatdrios pertencentes a superficie gerada.
iii.  Calcular o resultado do algoritmo avaliado.
iv.  Calcular o resultado do sistema linear das equacdes diferenciais igualadas a zero.
v.  Verificar se os dois resultados sdo iguais. Se sim terminar o algoritmo, se nao

continuar no proximo passo.

vi. Obter a equacdo paramétrica da reta de nove dimensdes que liga os dois
resultados.

vii.  Encontrar o valor do parametro onde estd o ponto com determinante zero na reta.

viii.  Retornar os coeficientes do ponto médio entre o ponto em t =1 e o ponto
anterior.

A propria saida do algoritmo avaliador pode ser utilizada como sua entrada
novamente, ja que o resultado na saida também é um ponto restrito a regido dos elipsoides.
Ou seja, o algoritmo pode gerar infinitos elipsoides com erro menor que o elipsoide
considerado.

Os algoritmos de ajuste de elipsoide baseados em distancia algébrica podem ser
divididos em dois tipos principais: os algoritmos iterativos e os algoritmos analiticos. Portanto,
foram construidos dois algoritmos com restricdo, um para representar cada um dos dois tipos.
Os algoritmos iterativos utilizam métodos baseados em descida de gradiente, geralmente com
modificacGes para tornar a convergéncia mais répida, resultando em métodos como Gauss-
Newton ou Levenberg-Marquadt, por exemplo. Nesta se¢do, o que esta sendo avaliado é a
gualidade dos resultados do algoritmo e ndo o tempo de convergéncia, portanto foi

implementado um método de descida de gradiente simples para ser avaliado. Essa
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simplificagdo ndao gera problemas, ja que os diferentes algoritmos iterativos retornam os
resultados muito semelhantes, pois utilizam a mesma métrica para minimizacao, sendo a
maior diferenca no tempo de convergéncia. Para representar os algoritmos analiticos, foi
utilizado o algoritmo de Fittzgibbon (FITZGIBBON; PILU; FISHER, 1999) que na verdade serve
para realizar ajuste de elipses, mas foi estendido por Ying (YING et al., 2012) para trés
dimensdes, permitindo sua utilizagdo em elipsoides.

Em um dos testes foi gerado um hiperboloide, onde foram obtidos pontos aleatérios
sobre sua superficie, e foi adicionado ruido gaussiano com média zero e diferentes valores de
variancia sobre os pontos. Depois disso o algoritmo de descida de gradiente com restri¢ées de
elipsoide foi utilizado para calcular o elipsoide que melhor se ajusta aos pontos. O teste foi
feito em 3 dimensdes, porém a visualizacdo do ajuste em duas dimensdes é muito mais facil,

por isso a Figura 14 ilustra o teste por uma representacao de duas dimensdes.

Figura 14 — Corte no plano xy de um elipsoide obtido pelo ajuste utilizando descida de gradiente.

Medigoes de entrada
— Ajuste obtido

Simulago do campo magnético no eixo y (25 T)
=

-h . . . . . . L L . !
-9 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Simulacido do campo magnético no eixo x (25uT)

Fonte: Produzido pelo proéprio autor.

Na Figura 14 é perceptivel que o ajuste 6timo aos pontos seria um hiperboloide e seu
corte no plano xy seria uma hipérbole. Porém, para se realizar a calibracdo de um
magnetometro sdo necessarios parametros de um elipsoide, por isso os algoritmos iterativos
atuais utilizam um conjunto de restricdes que garantem que um elipsoide seja sempre

retornado, independente da nuvem de pontos de entrada.
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O fato é que as restricoes utilizadas atualmente impedem também que alguns
elipsoides sejam obtidos como solugdo. Na Figura 15 é mostrada uma solu¢gdo com erro
quadratico de distancia algébrica e também erro quadratico de distancia euclidiana ambos

menores do que a solugao obtida pelo algoritmo iterativo com restri¢cdes de elipsoide.

Figura 15 - Mesmo corte da Figura 14, mas com um ajuste com erro quadrdtico menor.

Medigoes
— Ajuste obtido
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— — Ajuste melhor

Simulagdo do campo magnético no eixo v (25uT)
=
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Simulacao do campo magnético no eixo x (25:T)

Fonte: Producgdo do proprio autor.

Uma Unica instancia do problema ja é suficiente para provar que um dado algoritmo
ndo é étimo, para isto basta encontrar um resultado com erro quadratico menor do que o do
algoritmo avaliado nesta instancia.

Na secdao 3.3 foi provado matematicamente que qualquer algoritmo de ajuste de
elipsoide baseado no erro quadratico de distancia algébrica e com restricdes de elipsoide
sempre retorna resultados ndo étimos para modelar formatos nao elipsoides. Isso foi possivel
devido a facilidade de manipular as equac¢ées de distancia algébrica e esta prova ndo é valida
para a métrica de distancia euclidiana. Intuitivamente, parece ser possivel elaborar a mesma
prova para a distancia euclidiana, porém devido a complexidade muito maior do espaco de
erro quadratico desta métrica ndo foi possivel obter uma prova matematica neste trabalho.

Ao contrdrio da dificuldade encontrada na manipulacdo analitica das equacgdes de
distancia euclidiana, simulagdes computacionais com esta métrica podem ser feitas

facilmente. Alguns artigos encontrados na literatura descrevem completamente seu algoritmo
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de ajuste, permitindo que este seja replicado, e o artigo de Fittzgibbon (FITZGIBBON; PILU;
FISHER, 1999) apresenta diretamente o cédigo fonte utilizado, tornando ainda mais facil sua
replicacdo. Para todos estes algoritmos da literatura tanto os que utilizam métrica de distancia
algébrica quanto os que utilizam distancia euclidiana, foi possivel provar por meio de
simulacées computacionais que eles geram resultados ndo 6timos nas instancias em que o
ajuste 6timo nao é um elipsoide.

Isto ocorre porque a regido dos elipsoides no espaco de 9 dimensdes das qudadricas
tem na sua fronteira elipsoides infinitos. Ou seja, seguindo um caminho entre um elipsoide e
uma outra quadrica basica ao menos um dos eixos do elipsoide ira crescer infinitamente antes
gue ele colapse em um paraboloide ou outra forma basica. Isto significa que as quadricas sao
uma extensado suave e natural dos elipsoides e qualquer restricdo que tente delimitar a regiao
dos elipsoides sem permitir elipsoides infinitos deixard de fora uma regido com grande
quantidade de elipsoides vdlidos e, dentro desta regido deixada de fora, serd possivel
encontrar ajustes com menor erro do que possivel dentro da regido limitada pelas restricoes.

Na Figura 16 em azul estd a representacao do elipsoide obtido com o algoritmo de
descida de gradiente com restricoes de elipsoide. A partir deste elipsoide foi executado
novamente o algoritmo de descida de gradiente, porém sem restricdes e todo o caminho
percorrido pelo algoritmo no espaco das quadricas foi monitorado. No caminho da descida de
gradiente foram obtidos elipsoides com excentricidade cada vez maior até entrar na regido
dos hiperboloides e o algoritmo convergiu para o ajuste 6timo que neste caso é uma
hipérbole. Na Figura 16 podem ser vistas em linha tracejada as representacdes de algumas
formas obtidas no caminho do algoritmo de descida de gradiente. Dentro deste caminho o
erro quadratico médio decresceu até chegar na forma com erro minimo representado em
vermelho na figura.

A Figura 17 mostra o resultado obtido pelo algoritmo de descida de gradiente com
restricdes de elipsoide em azul com uma nuvem de pontos em que o ajuste 6timo é um
paraboloide, da mesma forma existem infinitos elipsoides com erro quadratico menor e um

deles é o que estd representado pela elipse em verde.



Figura 16 - Caminho dos ajustes até o ajuste 6timo.
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

Figura 17 - Caminho da descida de gradiente para um paraboloide.
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As figuras desta secdo foram geradas com um algoritmo de descida de gradiente que
usa distancia algébrica. Os mesmos testes foram feitos utilizando descida de gradiente com
distdncia euclidiana e as figuras geradas sdo muito semelhantes, mudando apenas a
excentricidade dos elipsoides. Os testes também foram feitos com o algoritmo de Ying (YING
et al., 2012) que possui uma solucdo direta que ndo é baseada em descida de gradiente e os
resultados novamente foram os mesmos. Todo o sistema de gerar uma instancia em que o
algoritmo retorne um resultado ndo 6timo foi automatizado e novos algoritmos podem ser
testados. Todas as simulagdes computacionais realizadas confirmaram os resultados tedricos
de que todo algoritmo com restri¢cdes gera solu¢des ndo étimas.

Portanto, mesmo que os algoritmos atuais garantam que a sua solugdo sera sempre
um elipsoide, nos casos em que a solugdo 6tima verdadeira é uma outra quadrica, o elipsoide

retornado ndo serve para a calibracdo do magnetémetro.

4.2.2 Simulag¢des com o algoritmo proposto

Varias simula¢cdes computacionais foram realizadas a fim de testar o algoritmo
proposto neste trabalho. Uma série de testes foi feita utilizando o modelo de erros do
magnetdmetro apresentado na se¢do 2.1, considerando também o efeito da oclusao de certas
areas do elipsoide.

Um método gerador de instancias foi criado que serve para gerar uma nuvem de
pontos tridimensionais que simula os valores obtidos por um magnetémetro tri-axial. A saida
do gerador de instancias pode entdo ser utilizada como entrada para testar qualquer
algoritmo de calibragao de magnetometros. O funcionamento do método é simples. Primeiro
sdo escolhidos pontos aleatdrios pertencentes a uma esfera, depois uma drea de oclusdo de
até 50% da superficie da esfera é escolhida aleatoriamente e os pontos pertencentes a area
sdo excluidos (representando uma falta de dados em certa drea). Apds isso, sdo gerados
valores aleatérios simulando todos os erros apresentados na secdo 2.1.1 e os erros sdo
aplicados sobre os pontos obtendo-se o modelo expresso pela equacao (1).

O primeiro teste consistiu em gerar 1.000.000 de instancias para cada valor de ruido
gaussiano utilizado e verificar se em algum caso o algoritmo gera uma forma que ndo é um
elipsoide, ja que teoricamente o algoritmo ndo exclui 100% dos casos de quadricas que ndo

sejam elipsoides.
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O segundo teste consistiu em comparar os valores do centro, dos raios e dos angulos
do elipsoide obtido pelo algoritmo de calibragdo, com os parametros do elipsoide gerado pelo
gerador de instancias e calcular a porcentagem de distor¢cdes e erro que a calibracao foi capaz
de compensar para cada valor de ruido gaussiano. Essa é uma vantagem dos testes de
simulacdo computacional, ja que todos os parametros de erro utilizados sdo gerados, o
resultado exato dos parametros de calibragdo que o algoritmo deve alcancar é conhecido,
facilitando muito a mensurac¢do da qualidade do algoritmo. E claro que as simula¢des s3o
apenas tdao boas quanto o modelo de magnetémetro utilizado, mas varios modelos de
magnetémetro ja foram estudados e o modelo da equacgao (1) é utilizado por grande parte
dos artigos cientificos encontrados na revisdo bibliografica realizada nesta dissertacao.

Todos os algoritmos utilizados nos testes podem ser configurados em duas dimensdes
para ajuste de conicas ou trés dimensdes para ajuste de quadricas, podendo ser estendidos
futuramente para utilizagdo em quatro ou mais dimensdes. Para a calibracdo de
magnetdmetros apenas a versao de trés dimensdes é util. No entanto, é importante salientar
gue os principios utilizados no algoritmo proposto sdao aplicaveis a qualquer nimero de
dimensdes, ja que o ajuste em duas dimensGes é utilizado em outras areas e o ajuste em
guatro ou mais dimensdes pode ser necessario futuramente. Em outros trabalhos como o de
Ying (YING et al., 2012) houve um custo significativo para estender o algoritmo utilizado em
duas dimensdes para trés dimensoes.

O resultado dos testes feitos em duas e trés dimensdes foram bem semelhantes,
porém os graficos gerados em duas dimensdes sdao muito mais faceis de serem analisados,
portanto algumas figuras serdao mostradas em duas dimensdes. A Figura 18 mostra um dos

testes realizados para um erro gaussiano de desvio-padrao de 2,5 uT e média zero.



62

Figura 18 - Ajuste aos pontos com ruido gaussiano de desvio-padrdo 2,5 uT.
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Fonte: Producdo do proprio autor.

As Figuras 19 e 20 mostram testes realizados para 5,0 uT e 25,0 uT de desvio-padrao
do ruido gaussiano, respectivamente. Na Figura 20 pode-se perceber que mesmo com um
ruido gaussiano com desvio-padrao da magnitude de um dos raios da elipse o ajuste ainda
retorna uma elipse, e nao outra cénica qualquer. Os mesmos resultados foram obtidos em
trés dimensdes com o ajuste de elipsoides. Foram geradas 1.000.000 de instancias aleatdrias
para cada valor de desvio-padrao do ruido gaussiano, sendo que foram utilizados 20 valores
entre 2,5 uT e 50,0 uT com intervalo de 2,5 uT. Em todas as instancias do problema para todos
os valores de ruido o algoritmo retornou um elipsoide. Isto significa que considerando o
modelo de magnetdmetro utilizado é muito raro que a quadrica étima do problema nao seja
um elipsoide, portanto as restricdes de elipsoide ndo afetam a resposta do algoritmo na
maioria dos casos de calibracdo de magnetometros. Com isso, a proposta de abandonar as
restricoes e suas possiveis vantagens, para diminuir consideravelmente o custo
computacional, é interessante para muitos casos de aplicacdo da calibracdo de

magnetometros.
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Figura 20 - Ajuste aos pontos com ruido gaussiano de desvio-padrdo 25,0 uT.
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A Figura 21 ilustra o ajuste de elipsoide em trés dimensdes. Apesar de ser mais dificil
de analisar a precisao do algoritmo pela figura em trés dimensdes, ela mostra o ajuste de uma

maneira mais fiel ao que ocorre na realidade da calibracdo de magnetémetros.

Figura 21 - Ajuste aos pontos com ruido gaussiano de desvio-padrdo 0,1 uT em 3D.
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Fonte: Producgdo do proprio autor.

Como o algoritmo proposto calcula o ajuste minimizando o erro quadratico médio de
distancia algébrica, ele gera exatamente os mesmos resultados de qualquer algoritmo que
utilize a mesma métrica. A diferenca nos resultados dos algoritmos que utilizam distancia
algébrica se da apenas nos casos excepcionais, onde o ajuste 6timo da nuvem de pontos nao
resulta em um elipsoide. Para estes casos cada algoritmo utiliza um conjunto diferente de
restricdes retornando resultados diferentes e o algoritmo proposto ndo utiliza restricdes,
mudando para uma calibracdo simplificada ao identificar estes casos. Infelizmente é dificil
replicar esses casos excepcionais experimentalmente e, portanto, os modelos matematicos
do magnetoOmetro que sdo criados a partir de dados experimentais ndo representam bem
estes casos. Sendo assim, a comparacao do algoritmo proposto com outros algoritmos se da
muito mais no custo computacional de cada algoritmo do que nos resultados retornados.

Ainda assim, é interessante analisar a diferenca na magnitude dos erros antes e depois
da calibracdo para se ter uma ideia da eficdcia dos algoritmos de calibracdo. Os préximos
testes foram realizados para fazer uma comparacdo quantitativa desta diferenca, os niUmeros
obtidos sdo validos para todos os algoritmos baseados em erro quadratico de distancia

algébrica.
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Em uma situacdo ideal, o centro do elipsoide formado pela nuvem de pontos deveria
estar na origem. Assim sendo, foi calculada uma métrica para avaliar a porcentagem do erro
de offset que o algoritmo de calibracdo consegue compensar. A distancia do centro do
elipsoide a origem apds a calibragao foi dividida pela distancia do centro do elipsoide a origem
antes da calibracdo. Com este valor, é possivel calcular quanto do erro foi compensado pela
calibragdo através da expressao p = 1 — valor. Portanto, uma compensagao de 90% significa
gue a distancia do centro do elipsoide até a origem depois da calibracdo vale um décimo da
distancia antes da calibracdo. A Tabela 2 mostra a porcentagem do erro compensado para
cada valor do desvio padrao do ruido gaussiano. O algoritmo foi executado a partir de 10.000

instancias aleatdrias para cada valor de ruido e a porcentagem média foi obtida.

Tabela 2 - Porcentagem do erro de offset compensado em relagdo ao desvio-padrdo do ruido

Desvio-padrdo do ruido Porcentagem do erro compensado
0,0 uT 100,00%

5,0 uT 94,36%

10,0 uT 91,52%

15,0 uT 88,75%

20,0 uT 85,00%

25,0 uT 81,10%

Fonte: Producgdo do proprio autor.

Outro erro muito importante na calibracao é o erro de sensibilidade. Em uma situagao
ideal os trés raios do elipsoide deveriam ser iguais formando uma esfera. Uma medida simples
e eficiente deste erro é a diferenca entre o menor e o maior raio do elipsoide. Assim sendo, a
diferenca entre o menor e o maior raio depois da calibracdo foi dividida pela diferenca entre
0 menor e 0 maior raio antes da calibragdo e através da expressdo p = 1 — valor foi calculada
a porcentagem do erro de sensibilidade compensado pela calibracdo. A Tabela 3 mostra a
média da porcentagem do erro de sensibilidade compensada executando o algoritmo 10.000

vezes com instancias aleatérias para cada valor de ruido.
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Tabela 3 - Porcentagem do erro de sensibilidade compensado em relagéo ao desvio padrdo do ruido

Desvio-padrao do ruido Porcentagem do erro compensado
0,0 uT 100,00%

5,0 uT 93,21%

10,0 uT 92,29%

15,0 puT 90,70%

20,0 uT 88,65%

25,0 uT 86,26%

Fonte: Producdo do proprio autor.

4.3 Testes em sistema embarcado

Além da simulagdo computacional, o algoritmo descrito foi testado com dados reais
obtidos pelo magnetometro MAG 3110 de 3 eixos, presente no kit de desenvolvimento FRDM-
FXS-MULTI-B (Freescale, Estados Unidos). Esta expansao foi utilizada com a placa FRDM-K64F,
e os dados do magnetometro foram obtidos com o usuario fazendo movimentos aleatdrios
para calibracao.

O teste foi realizado 5 vezes, e em todas elas o algoritmo retornou um elipsoide bem
definido. O processo de calibracdo foi capaz de deixar a nuvem de pontos mais esférica e
centrada na origem.

A Freescale disponibiliza uma biblioteca de cédigo aberto para fusdo de sensores
(FSFLK). Ela contém um algoritmo para calibracdo do magnetometro e também utiliza o
método do elipsoide. Existe uma versao compilada especificamente para a placa FRDM-K64F
e o datasheet da biblioteca define métodos de teste para o algoritmo assim como algumas
medidas de erro e eficiéncia especificamente para esta placa.

Como o algoritmo da Freescale é um dos mais utilizados em sistemas embarcados, ele
€ uma boa referéncia de comparacado para avaliar o desempenho do algoritmo aqui proposto.
Além disso, sua documentacao clara e detalhada oferece um melhor suporte as comparacgoes.

Os dois algoritmos foram executados na placa FRDM-64F que possui um processador
ARM Cortex-M4F dentro do mesmo teste descrito anteriormente. Ele tem um conjunto de
instrugdes especificas para processamento digital de sinais e realiza multiplicagdes e adigbes

em ponto flutuante de 32-bits em um Uunico ciclo de clock. J& que as medi¢Oes do
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magnetdmetro tem apenas 10 bits de precisdo, operacdes com ponto flutuante de 32-bits sdo
mais do que suficientes para que o erro acumulado ndo interfira nos resultados.

O algoritmo aqui proposto utiliza 113 multiplica¢cdes e 55 somas para cada ponto de
entrada e mais um custo fixo de um pouco menos do que 2600 instru¢es para resolver o
sistema linear 9x9 pelo método da Eliminacdo de Gauss e calcular os parametros finais de
calibragdo. Portanto sua implementagao com um conjunto de instrugdes do processador ARM
Cortex-M4F executa 168 - N 4+ 2600 operacdes, sendo N o numero de pontos de entrada.
Neste processador, cada uma destas operagdes gasta apenas um Unico ciclo de clock.

De acordo com o datasheet (“Freescale Sensor Fusion Library for Kinetis MCUs”, 2015),
o algoritmo de calibracdo da biblioteca FSFLK gasta 2860 ciclos de clock por iteracdo, sendo
que para cada ponto de medicdo ele executa uma iteracdo nova. Esses dados foram
confirmados no teste, utilizando a maneira de medir o numero de ciclos de clock especificada
no datasheet.

Portanto, para 100 pontos de entrada, o algoritmo deste trabalho gasta 18400 ciclos
de clock o que é suficiente para apenas 7 iteracdes do algoritmo da biblioteca FSFLK. Com esse
numero de iteraces este algoritmo apresenta um erro aproximadamente 40 vezes maior do
gue se executado com todos os 100 pontos. A Figura 22 ilustra a comparagao do erro médio
obtido por cada algoritmo de acordo com o tempo disponivel para execucdo. Ela foi gerada

com a mesma nuvem de 30 pontos de entrada bem espacados para ambos os algoritmos.

Figura 22 - Comparagdo dos algoritmos quanto ao tempo de execugdo.
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Fonte: Producdo do préprio autor.
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Além disso, executando o mesmo procedimento de medicdo de erro especificado no
datasheet (“Freescale Sensor Fusion Library for Kinetis MCUs”, 2015), que consiste em colocar
a placa em diversas posicdes com angulos conhecidos e realizar as medi¢des, tanto o algoritmo
da FSFLK quanto o algoritmo deste trabalho apresentaram um erro menor do que 2 graus. O
erro sem nenhum algoritmo de calibracdo chegou a 8 graus. Os testes indicaram um erro
menor do que o erro de 5 graus descrito na especificagdo da biblioteca FSFLK. A Figura 23

ilustra como foram feitos os testes.

Figura 23 - Teste do algoritmo proposto em um sistema embarcado.

Fonte: Produgdo do prdprio autor.
Como os angulos foram medidos com transferidor é esperado um erro de +12 nas

medicdes realizadas.

4.4 Discussao dos resultados

Os resultados das simula¢gdes computacionais e dos testes experimentais confirmaram
os resultados tedricos, trazendo mais evidéncias de que as ideias demonstradas nesta
pesquisa estdo corretas. As simulagdes comprovam que os algoritmos da literatura atual, que
utilizam restrigdes de elipsoide, ndo produzem ajustes 6timos em diversas circunstancias
assim como previsto pela teoria apresentada na secdo 3.1.3, sendo que nenhum dos artigos
pesquisados cita que os ajustes ndo sao 6timos. Além disso, as simulagdes mostram que foi
possivel a implementacdo de um algoritmo sem a utilizacdo de restricdes de elipsoide e por

nao utilizar estas equagdes nao lineares a execugao do algoritmo é muito mais rapida.
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5 Conclusoes e trabalhos futuros

5.1 Conclusdes e contribuicdo da pesquisa

Este trabalho apresentou um novo algoritmo de calibracdo de magnetometros
baseado no método do ajuste de elipsoide utilizando erro quadratico minimo de distancia
algébrica. O algoritmo foi testado em simulagdes computacionais e experimentalmente
utilizando um magnetémetro tri-axial. Os testes indicam que o algoritmo funciona bem
mesmo em condi¢Oes de alto ruido gaussiano, produzindo parametros de calibragdo com a
mesma precisdo dos algoritmos utilizados atualmente. Em condicbes tipicas de ruido o
algoritmo é capaz de compensar mais de 90% dos erros lineares presentes nas medi¢des do
magnetometro. Se o magnetdmetro for utilizado para a medicdo de angulos isso representa
uma mudanga de 8 graus de erro sem calibragao para menos de 2 graus de erro utilizando o
algoritmo.

O algoritmo apresenta custo computacional muito baixo, sendo mais de 10 vezes mais
rapido que o algoritmo da biblioteca FSFLK. Além disso, também é mais de 10 vezes mais
rapido que algoritmos tradicionais de otimizacdo como a descida de gradiente, o algoritmo de
Gauss-Newton ou o algoritmo de Levenberg-Marquadt, sejam baseados em erro quadratico
de distancia algébrica ou de distancia euclidiana.

Por usar uma solugdo analitica direta do problema, o tempo de execu¢ao do algoritmo
depende apenas do numero de medicoes utilizadas, e ndo dos valores destas medi¢cdes como
nos algoritmos baseados em métodos iterativos. Isso significa que utilizando um nimero fixo
de vetores de medicdo como entrada, o algoritmo sempre executa no mesmo tempo, ja nos
métodos iterativos o tempo necessario para a convergéncia é variavel.

Esses resultados se devem a ndo utilizagdo das restricdes de elipsoide que aumentam
a complexidade computacional e sdo utilizadas por todos os algoritmos da literatura citados
neste trabalho. Mesmo sem a utilizacdo destas restrigdes os testes indicaram que na pratica
o algoritmo apresenta resultados adequados em mais de 99,9% das situacoes e a utilizacdo
das restricdes ndo melhora significativamente os resultados.

O algoritmo de calibracdo apresentado foi utilizado em um algoritmo de fusdo de
dados baseado em um filtro de Kalman simples para reunir as medi¢des de um acelerometro,
giroscépio e um magnetometro formando uma IMU. Para a calibragdo do acelerémetro e do

giroscopio foram utilizados métodos de calibragdo simples ja descritos na literatura. O sistema
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completo funcionou corretamente obtendo as informacgdes de orientacdo do sensor na forma
de quatérnios. O algoritmo de calibragdo de magnetometros se mostrou eficiente para a
utilizacdo em uma IMU. Portanto, os objetivos determinados para este trabalho foram
alcangados com resultados animadores, contribuindo para a drea de calibragdo de sensores

com um algoritmo de calibracdo de magnetometros de baixo custo computacional.

5.2 Publicacdes

Com a pesquisa realizada para esta dissertacdo foi publicado e apresentado um artigo
no XXI Congresso Brasileiro de Automadtica titulado “Algoritmo direto de calibracdo de
magnetémetros triaxiais por ajuste de elipsoide utilizando distancia algébrica” (MUCCIACCIA;

FRIZERA; SALLES, 2016).

5.3 Trabalhos Futuros

Atualmente existem bons algoritmos para a calibracdo autbnoma de magnetometros
(CAMPS; HARASSE; MONIN, 2009; HEMERLY; COELHO, 2014; RENAUDIN; AFZAL; LACHAPELLE,
2010). Neste tipo de algoritmo, as proprias medicées dos magnetometros sdo utilizadas para
se obter os parametros de calibragdao. Porém, muitas vezes, na mesma plataforma do sensor
existem acelerbmetros e giroscopios que podem melhorar a precisdo do processo de
calibracao.

Em (HAN et al., 2017) o autor propde um algoritmo de calibracdo que utiliza as
medi¢cdes do préprio magnetébmetro, assim como as medicdes do giroscopio para obter
parametros de calibracdo melhores do que os obtidos apenas com a calibra¢cdao autébnoma do
magnetometro. A proposta contraria foi feita em (WU; PEI, 2017) onde as medi¢Ges do
magnetdmetro sao utilizadas para auxiliar a calibracdo do giroscépio.

Pela prépria natureza da fusdao de informacdes, quanto mais informacdo disponivel
gue tenha correlacdo com a calibracdo de magnetometros, mais precisa serd a obtencdo dos
parametros de calibracdo. Portanto, é provavel que novos algoritmos que utilizem toda a
informacdo das medi¢cGes dos magnetdmetros, acelerémetros e giroscopios para a calibracdo
destes trés sensores sejam consideravelmente mais eficientes do que os algoritmos de

calibragdo auténoma.
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Esta é exatamente a proposta do trabalho em (KOK; SCHON, 2016) onde é apresentado
um algoritmo que utiliza as medi¢Ges dos magnetometros, acelerdmetros e giroscépios para
a calibracdo do magnetémetro. Como esperado esse algoritmo apresenta bom desempenho,
porém como mencionado pela prépria autora o custo computacional do algoritmo é muito
grande, inviabilizando a calibracdo online. E interessante citar que uma das etapas deste
algoritmo envolve um ajuste de elipsoide e a aplicagdao do algoritmo aqui apresentado poderia
reduzir o custo computacional desta etapa.

O método de ajuste de elipsoide pode ser utilizado para calibragcdo de magnetémetros
e acelerdmetros. Além disso, o algoritmo apresentado neste trabalho tem baixo custo
computacional e uma implementacao simples. Essas caracteristicas o tornam adequado para
a utilizacdo no tipo de sistema mencionado que se baseia na calibracdo cruzada de
magnetometros, acelerémetros e giroscopios.

Uma proposta interessante de trabalho futuro seria a utilizacgdo do algoritmo
apresentado neste trabalho para a calibracdo conjunta de magnetometros e acelerémetros
presentes em uma mesma plataforma de sensoriamento. Apds isto, seria possivel estender
este sistema para incluir um giroscépio e realizar a calibracdo dos trés sensores em um Unico
algoritmo. Com isso, toda a informacgao disponivel no sistema seria aproveitada para uma
calibracdo mais precisa de todos os sensores.

Este trabalho foi feito assumindo-se que a calibracdo dos magnetémetros é feita antes
da utilizacao dos sensores. Em alguns casos pode ocorrer a mudanca das condi¢des de erro do
sensor durante a prépria utilizacdo, fazendo com que uma nova calibracdo seja necessaria.
Como o algoritmo apresentado executa rapidamente, seria interessante a criacdo de um
método para efetuar uma nova calibracdo do sensor durante a prépria utilizagdo, mantendo
uma maior qualidade das medicdes mesmo em condig¢des prolongadas de uso.

Outra proposta interessante de trabalho futuro seria estudar a possibilidade de
realimentar os coeficientes de erro do filtro de Kalman no algoritmo de calibracdo de
magnetometros. Isto melhoraria os parametros de calibracdo com as medi¢cGes em execucdo
de forma a manter a qualidade das medi¢cGes com um pequeno aumento no custo

computacional do algoritmo.
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