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Resumo — A aplicacio de sensores de medicio inercial é
utilizada em sistemas de navegacao de diversos tipos de aparelhos
e veiculos terrestres, aéreos e nauticos. Esses sensores fazem uso
de sistemas micro eletromecanicos (MEMS), que sio sujeitos a
diversos erros e imprecisées. Para médulos de baixo custo, a
precisido tende a ser menor, justificando o uso de técnicas de
aperfeicoamento da medi¢cio como, por exemplo, a fusio de
dados. A fusdo de dados é realizada utilizando dados de varios
sensores combinados, fazendo com que o erro possa ser reduzido.
Neste trabalho foi desenvolvida uma placa com algumas unidades
de medicio inercial (IMU) e uma aplica¢do para exemplificar a
fusdo de dados nela, conseguindo obter dados de orientacio,
velocidade e posicio da placa a partir dos dados obtidos das IMUs
disponiveis.

Palavras-Chave — IMU, Fusao de dados, baixo custo.
I. INTRODUCAO

Fusédo de dados consiste em métodos para aglutinacdo de
diversos dados de diferentes fontes que referenciam a um
mesmo objeto. No ambito de sensores ¢ uma técnica utilizada
para aglutinar um conjunto de medi¢des de forma a tornar a
informagédo final mais precisa e utilizavel do que as medigdes
individuais que a compdem, ou para adicionar protecao contra
falhas devida a redundancia [1].

Usualmente, empregam-se sensores de alto custo em
aplicagdes que demandam precisdo. Porém, como objetivo
desse trabalho, demonstra-se a utilizagdo de um conjunto de
sensores de baixo custo, com precisdo menor, fazendo uso de
técnicas de fusdo de dados, tornando possivel o alcance de
diferentes niveis de precisdo, corrigindo erros de leitura por
compensagdo usando as medi¢des de outros sensores, o que 0s
tornam capazes de substituir sensores de maior custo.

Para sistemas de navegac@o inercial, onde sdo utilizadas
unidades de medida inercial (IMU), um problema recorrente é
o dead reckoning para determinagdo da posi¢@o. Esta técnica
consiste em deduzir a posi¢ao atual de algum objeto através de
suas caracteristicas de posi¢do, velocidade e aceleragdo em um
instante passado [2]. O uso dessa técnica leva a dificuldades
advindas da utilizagdo de integracdo sobre as medidas de
acelerag@o, pois todos os erros de medidas sdo integrados em
conjunto com os dados desejados. A partir desta inclusido de
erros indesejada, sdo originados diversos problemas, sendo o
mais comum os erros no alinhamento estatico.
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Neste ponto, sdo aplicadas as técnicas de fusdo de dados,
como filtros que analisam dados de diversos sensores para
correcgoes de erros. A aglomeragdo dos dados das medigdes de
diversos sensores de mesmo tipo ¢é realizada através da
integracdo de dados redundantes qualitativos [3]. Para a
determinagdo da posicdo a integracdo dos dados ¢é feita
seguindo as equagdes de estimagdo de maxima probabilidade
[4].

Outro problema a ser contornado é o ruido e erros
presentes nas medi¢des devido as unidades de medigdo, o qual
se lida através de da aplicagdo de filtros a por software em
conjunto com as configuracdes de filtragem possiveis na
prépria IMU.

Com todos dados finais obtidos apos a fusdo dos dados e
pela técnica dead reckoning, pode-se utilizar essas
informagdes para controles de veiculos tripulados ou ndo
tripulados, como ¢ realizado controle misseis [5] e drones.
Reduzindo o custo e possivelmente atingido niveis de precisdo
similares ao uso de uma unidade de medida de maior custo.
Além disso, possibilitando a protec@o contra falhas advinda da
redundancia derivada da utiliza¢do de diversos sensores.

Este trabalho esta dividido em cinco partes: na parte 2
sdo analisados métodos de fusdo de dados entre os sensores
presente em um IMU, além de corre¢do de distor¢des presentes
nos sensores. Na parte 3 apresenta-se a analise de métodos de
fusdo entre multiplas IMUs. Na sequéncia, a quarta parte
apresenta os experimentos e resultados obtidos, finalizando
com as consideragdes finais, na ultima parte, presentando
observagoes sobre os resultados e trabalhos futuros.

1. FUSAO DOS DADOS INDIVIDUAIS

Essa secdo apresenta os algoritmos de filtragem e fusdo
de dados utilizados em cada unidade de medida inercial
individualmente. Para que seja possivel manipular os dados
presentes, primeiro € necessario realizar a correg@o de erros e
filtragens nas leituras dos sensores presentes. A partir disso, se
aplicam técnicas de fusdo de dados para se obter todas
informagdes necessarias com o minimo de erro possivel.
Inicialmente corrigindo distor¢des sobre as leituras do
magnetdmetro, devido ao seu efeito nos calculos de
orienta¢io.

A. Corregdo de distor¢ées nas medidas do magnetometro.

Magnetometros sdo sensores de campo magnético que
sdo submetidos a distorgdes por ferros duros e doces advindas
dos componentes presentes na placa de circuito impresso em
conjunto com o sensor [6]. As distor¢des de ferro duro sdo
criadas por objetos que produzem um campo magnético, como
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a presenca de motores e imas nas vizinhangas do sensor,
causando uma modificagdo permanente na saida do sensor, e
as distor¢des de ferro doce sdo consideradas deflexdes ou
alteracdes no campo magnético existente, causadas pela
presenca de materiais como ferro e niquel [6].

Uma maneira comum de visualizar e corrigir distor¢des
de ferro duro e doce ¢ analisar as saidas do magnetdmetro em
um grafico 2D, contendo as medi¢des por pares de eixos do
magnetdmetro. Analisando a Fig. 1 se identificam a relagdo
das leituras de um magnetdmetro em pares, onde a distorgdo
por ferro duro ocasiona um deslocamento em relacdo ao eixo
central de cada um dos circulos.

30

204

Gauss

Gauss

Fig. 1. Leituras de campo magnético com distor¢des.

Para corregdo da distor¢do por ferro duro é apenas
necessario a subtragdo por uma constante, ja que esse € um tipo
de erro permanente. Para encontrar o valor de corre¢do se
aplica (1), em que se busca um valor de corre¢do a para as
leituras n de cada eixo denotado por i [6].

nmax;+nmin;

a.:
t 2

(1

Portanto aplicando (1), se realiza a corregdo das leituras
mostrada na Fig. 2, onde também ¢ realizada a normalizagio
dos valores de leitura, que serdo utilizadas para a determinagéo
de orientagdo do sistema.

Gauss

Gauss

Fig. 2. Leituras de campo magnético normalizadas sem distor¢des.

As distorgdes por ferro doce ndo estdo presentes na Fig.
2, normalmente s6 ocorrem em sistemas com quantidade alta
de metais proximos aos sensores.
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B. Isolamento do vetor gravidade e aceleragdo linear

Todas as medigoes de acelerdometros contém a aceleragao
linear sobre o sensor em conjunto com a a¢do da gravidade
sobre ele. Para a utilizacgdo dos dados deste sensor,
inicialmente é necessario realizar o isolamento de cada um
destes vetores de aceleragdo. O vetor correspondente a
gravidade ¢ utilizado para o célculo dos adngulos de orientagdo
que serdo utilizados na corregdo dos dados do giroscopio e a
acelerag@o linear ¢ utilizada para obter a velocidade e posigdo
através de integragoes.

Para isolar as diferentes acelera¢des, um filtro passa-
baixa de acordo com (2) € utilizado, pois os sinais relativos a
gravidade sdo de baixa frequéncia, enquanto os relativos a
aceleragdo linear sdo de alta frequéncia.

glil = gli =11+ (ali] — gli-1D*«a )
a= t/(t+dt) 3)
alli] = ali] - g[i] “)

Onde em (2) g representa o vetor gravidade e a é o vetor
de aceleracdo medido pelo acelerdmetro, em (3) 7 € a constante
de tempo do filtro e dt € o periodo de amostragem e em (4) al
representa o vetor de aceleracdo linear.

C. Filtro complementar.

Um problema apresentado ao se utilizar giroscopios para
a determinacdo da orientacdo de um sistema ¢ a presenca de
drift sobre os dados de angulos de orientagdo, devida a
integracdo de ruidos de desvios em relagdo a referéncia e
outros erros advindos das medi¢des do sensor. Decorrente
deste erro sobre a orientacdo, o alinhamento estatico do
sistema apresenta imprecisdo.

Para corrigir este problema, um filtro complementar ¢é
utilizado, onde através de medig¢des de aceleragdo e campo
magnético sdo determinados os angulos de pitch, roll e yaw de
referéncia, para corre¢do do alinhamento estatico. Estes
valores, mesmo possuindo elevada quantidade de ruido, em
estados estaticos sdo precisos e ndo sdo afetados por limites de
maxima taxa de amostragem como o giroscopio.

Para se obter os angulos de roll (¢) e pitch (8) sdo
utilizadas as medi¢des da gravidade isoladas do acelerometro
e aplicando (5) e (6) de acordo com Pedley [7], onde g é o
vetor gravidade, em seu respectivo eixo de acordo com o
indice.

¢ = arctg(g,/9,) ®)
0 = arctg(—9gx/(gy *sing + g, *cosp))  (6)

Tendo os angulos de roll e pitch é possivel determinar o
angulo de yaw () utilizando medigdes de um magnetdmetro
aplicando (7) seguindo os métodos expostos por Ozyagcilar
[8], em que B representa o campo magnético de seu respectivo
eixo de acordo com o indice.

l,[J _ (Bz*sin ¢— 5 xcos ¢)
(Bx*cos 6+ By*sin 6+sin ¢+ Bz*sinb cos ¢)

(7

Através dos angulos de referéncia, obtidos por outros
sensores, € possivel aplicar um filtro complementar para
obtencdo de valores precisos para orientagdo. Aplicando um
filtro passa-alta nos dados do giroscopio e passa-baixa nos
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angulos de referéncia, somando-os e formando assim um filtro
passa-tudo, com sinais vindo de duas fontes diferentes, para
impedir o drift apresentado pelo giroscopio nesta faixa [9].

y=a*x@y+ wxdt)+(1— a)* 0 ®)

O valor do angulo ¢ denotado por y em (8), podendo ser
qualquer um dos angulos de orientagdo, ® ¢ a taxa angular
medida, 6 é o angulo de referéncia, dt é o periodo de

amostragem ¢ o ¢ dado de acordo com (3).
D. Detec¢do de condicdo estacionaria.

Para obter valores de velocidade e posigdo é necessario
realizar a integracdo da aceleragdo linear, o que acarreta no
problema de que qualquer ruido ou desvio ¢ integrado, levando
a erros na informagao final, especialmente no caso da posigao,
em que se realiza dupla integracdo. Para contornar esse
problema, o principio de zero velocity update (ZVU) é
utilizado, que consiste em utilizar outras medi¢cdes com o
objetivo de determinar se o sistema no qual a IMU estd inserida
se encontra em um estado estatico [10].

Uma condig@o viavel para determinago da condigédo de
ZVU ¢ a utilizagdo do ruido das medi¢bes do acelerémetro
para determinar movimentagdo. Durante qualquer tipo de
movimento, em velocidade é constante, as medigdes de
aceleragdo no eixo do movimento apresentam uma elevada
quantidade de ruido em relagdo a quando o sistema esta
completamente estacionario. Desta forma, ¢ possivel empregar
o calculo do desvio padrio das leituras de aceleracdo, e utilizar
um limite de controle para definir quando a velocidade ¢ igual
a zero, como por exemplo a utilizagdo de um limite de 0,05
m/s? [10].

Ao empregar o método ZVU, se removem erros na
integracdo da velocidade para calculo de posicdo, ja que é
removido qualquer desvio em relagdo a referéncia. Similar ao
que foi realizado com o filtro complementar, utilizando
diferentes informagdes para buscar corrigir erros originados
por integragdes de sinais com presenga de erros.

11I. FUSAO DOS DADOS EM GRUPO

Para casos que se deseja leituras mais precisas, ou
seguranga em relacdo a falhas, sdo utilizados multiplos
sensores, compensando por erros de medigdo entre si.

A técnica escolhida de fusdo de dados quantitativos
redundantes ¢ a de estimagdo da maxima probabilidade,
seguindo os principios de Maybeck e avaliando o apresentado
por Villanueva [11]. Esta técnica consiste em analisar a funggo
de probabilidade de um conjunto de amostras e os parametros
que a maximizam.

n
1 Zk
=1 2 9
f ankzlj"z ©)
r= ZHW' (10)

Onde em (9) f representa a variavel a ser medida e as
medic¢des individuais s@o representadas por z, em (10) u
representa os desvios padrdes de cada sensor.

O objetivo desse método ¢ desenvolver uma logica de
medida similar a criagdo de um sensor virtual, o qual
representa todos os outros em conjunto.
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No caso de IMUs, se usam os termos redundant IMU
(RIMU) ou virtual IMU (VIMU), normalmente aplicadas na
industria avidnica como método de corre¢do de falhas, caso
algum sensor seja danificado ou deixe de funcionar [12].

IV. EXPERIMENTOS E DISCUSSAO

Para a realizagdo dos experimentos foi desenvolvida uma
placa contendo duas unidades de medida inercial BNOOSS,
sendo amostrados por um microcontrolador TM4C123GXL e
repassando os dados para um computador, o qual realiza todo
o processamento dos dados. A placa contendo as IMUs e o
microcontrolador podem ser vistos na Fig. 3, sendo que cada
uma das unidades de medida se encontra com seus eixos em
posicdes diferentes, para melhor deteccdo de erros. Como
objetivo futuro para o desenvolvimento desta placa, deseja-se
adicionar outras IMUs, para melhores resultados em relacdo a
fusdo de dados entre multiplas IMUs.

Fig. 3. Placa utilizada para os experimentos.

Para demonstrar a funcionalidade da fusdao de dados
individual de cada IMU para a orientacdo, temos na Fig. 5 a
orientacdo da placa com relagdo ao eixo z durante a execugio
de um movimento oscilatério no mesmo eixo, onde é
observado o funcionamento do filtro complementar, que ¢
ilustrado no diagrama de blocos na Fig. 4, no qual os dados de
referéncia sdo obtidos através dos dados do acelerometro e
magnetometro e da aplicagdo de (5), (6) e (7).

Dados de

Referéncia Filtro Passa-Baixa

@

Dados do
Giroscopio

Integragdo

Fi ]
Nmiica ] o Passa-Alla

Fig. 4. Analise do filtro complementar em relagdo as medigoes.

Na Fig. 5, quando o sistema se encontra em regime
dinamico, a saida do filtro complementar segue as medigdes
feitas pelo giroscopio, ¢ quando o regime passa a ser
estacionario, o filtro tem sua saida tendendo aos valores de
referéncia. Com isso, mesmo que os dados de referéncia
possuam consideravel ruido, seu alinhamento estatico ¢
preciso, assim corrigindo o problema de drifi apresentado pelo
giroscopio, que possui leituras dindmicas precisas, porém
erros oriundos da integracdo dos dados, para o alinhamento
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estatico, principalmente no caso de mudangas bruscas. Com a
fusdo desses dados ¢é possivel melhorar a precisdo com as
medidas de orientagdo.
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Fig. 5. Analise do filtro complementar em relagdo as medig¢des.

No caso da utilizagdo de varios sensores, sdo empregados
as 2 IMUs BNOOS5 presentes na placa para medigdes da
orientacdo no eixo z na execugdo de um movimento
oscilatorio, utilizamos (9) e (10), obtendo os resultados
apresentados na Fig. 6. De acordo com o algoritmo utilizado,
a fusdo dos dados é dada com o uso do desvio padrido que cada
medicao apresenta, fazendo que leituras com menor variagdo
tenha maior relevancia no valor final da informagdo. Na Fig.
6, observa-se que as medi¢des da IMU 2 variam muito mais do
que a IMU 1, ocasionando que o valor final seja muito proximo
do valor das medi¢ées da IMU 1. Esse método auxiliar na
prevencdo de erros devido a falhas de sensores, ja que suas
leituras seriam invalidadas, além de ser capaz de aumentar a
precisdo do valor final.

Dados IMU 1
Dados IMU 2
Dados Fundidos

Angulo(®)

Tempo(s)

Fig. 6. Analise da fusdo das medigdes de orientagdo individuais.

Para realizar a corre¢cdo do problema de drift devido a
integracdo com as medigdes de aceleragdo, foi utilizado o
método ZVU, demonstrado na Fig. 7, onde sdo realizados dois
movimentos oscilatorios rapidos no eixo x.

O principio seguido € zerar o valor de velocidade quando
o desvio padrao da aceleragdo for abaixo de determinado valor,
depois de certo tempo, pois sempre que o sistema em que a
IMU estiver presente se movimentar, ocorre a presenga de uma
quantidade leve de ruido sobre a aceleragdo. Na Fig. 7
observam-se os valores de velocidade sendo corrigidos apos
determinado tempo em duas instancias, identificadas pelo item
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A na figura. Sem essa correcdo, a obtencdo da posicdo ficaria
cada vez mais complexa, pois ocorreria integragcdo desse
desvio.

Aceleragda(m/s2)
°

Velocidade(m/s)

Tempo(s)

Fig. 7. Analise do método ZVU no eixo x.

Por fim, a analise das medigdes de posi¢do ¢ realizada,
para isso foi realizado o ensaio de um movimento circular, de
um didmetro de aproximadamente 5 cm, sobre uma bancada,
no qual a placa s6 era movida em relagdo aos eixos x e y, sem
nenhuma movimentagdo relativa ao eixo z. Na Fig. 8 os
resultados sdo apresentados.

Dados Fundidos
Dados IMU 1
————— Dados IMU2

003 f---mmmbemmm e
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o
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F T T e i i L L EET TR
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i
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'
'
t
] 15 0.02

Posigao(m)

Fig. 8. Analise das medic¢des de posicionamento nos
eixos X e y e fusdo dos dados.

Observa-se na Fig. 8 que os valores obtidos ndo foram
muito similares ao movimento que foi realizado. Esse
resultado obtido sofreu a influéncia devido a inércia inicial e a
desaceleracdo final, que ndo sdo analisados corretamente
devido a limitagdes do sistema, por causa da taxa de
amostragem. Porém, na parte intermediaria do movimento
possui um resultado aproximado ao que seria esperado, o que
¢ oriundo das variagdes de aceleragdo neste trecho ndo serem
muito elevadas. Experimentos em ambientes com maior
controle podem obter resultados melhores, algo ndo disponivel
no laboratorio onde o experimento foi realizado. Além disso,
pode-se observar na curva vermelha a fusdo dos dados dos dois
sensores. Demostrando que com poucos sensores e dados ndo
muito precisos, ja se atingem resultados aceitaveis.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Neste Trabalho foram aplicados métodos de fusdo de
dados em unidades de medi¢do inercial, sendo utilizados
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algoritmos para fusdo dentre os sensores de uma IMU
individual e entre as medidas de multiplas IMUs, além de
correcoes de distor¢des presentes nas leituras do
magnetometro.

Considerando os dados obtidos nos experimentos, pode-
se observa que as informagdes de orientagdo atingiram
resultados aceitaveis. No entanto, devido ao uso de angulos de
Euler existe a possibilidade de gimbal lock, que seria a perda
de um eixo de rotagdo por certa combinagdo de angulos [13].
Esse problema pode ser resolvido através da utilizagdo de
quartenions que ndo sdo suscetiveis a esse problema, além de
simplificar o isolamento da gravidade.

Na obtengdo dos dados de velocidade e posicio por
integracdo, os resultados finais ndo foram muito satisfatorios
devido a presenga elevada de erro ocasionada pela
simplicidade do método de correcdo utilizado para velocidade,
0 ZVU, e pela amostragem do acelerdmetro.

Além disso, para aumentar a qualidade das informagoes
obtidas também seria util a utilizagdo de mais sensores na
fusdo, o que ja esta planejado no desenvolvimento da placa
utilizada. Planeja-se também um firmware com suporte a
manipulagido dos dados usando abordagem de quartenions.

No estado atual, essa solugdo ja poderia ser aplicada para
determinagdo de orientacdo em diversos sistemas, como nos
veiculos terrestres e nauticos autdbnomos € ndo autdonomos.
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