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Resumo— Este artigo apresenta um novo modelo de calibragdo Um modelo simplificado, em que s&o negligenciados os
para os acelerdmetros de Unidades de Medidas Inerciais (UMI) termos de deriva cruzada e os termos de deriva quadratica
e propde a aplicagdo de um Filtro de Kalman Estendido (B,) e cubica B,,) vem sendo preferido em trabalhos mais
(Extended Kalman Filter) para a estimac&o dos parametros do yecentes [3]. Este modelo, no entanto, ndo leva em conta as
modelo. O modelo e a técnica de estimagdo propostos forampx, jinearidades que sdo comuns em sistemas dessa natureza
comparados com outros modelos e métodos pesquisados na, que na UMI em estudo chega a ser de 0,23% do fundo de

literatura.
escala [4].
Palawraschaves — Acelerdmetro triaxial, Modelagem, O modelo proposto neste trabalho despreza os termos cruza-
Calibracao, Filtro de Kalman. dos, porém mantém os termos quadraticos e cubicos de modo
a reduzir a ndo-linearidade com a calibragcdo. O modelo resul-
I. INTRODUCAO tante, apresentado na equacao (2), € uma equacéo de terceirc

grau, que possui solugdo conhecida na Algebra [5].

A equacéo (1) apresenta o modelo para calibracdo do acele-

2 3
rémetro pendular sugerido pelo IEEE [1]. V= Sat §a+Sa i+, (2)
Onde:
¥( & by ary ar Baar Baa+Bal+Ba’)K (1) -i=indice que representa o acelerometro do conjunto triaxi-
al, podendo ser 1, 2 ou 3.
Onde: - Vi = tensdo elétrica medida na saida do acelerém@io

- & = componente de aceleragdo no centro de gravidade do

- a, = componente de aceleracdo no centro de gravidadeRf&dulo do acelerometicao longo do seu eixo de medicdo

éndulo do acelerémet | ixo de medigao,(T/S);
E)niyg)go 0 acelerometro 2o longo do eixo de medig - § = fator de escala do acelerdmat(y/s/m);

- a, = componente de acelerag&o no centro de gravidade db= Pias” ou deriva permanente do acelerome(ro/s); e
péndulo do acelerdmetro ao longo do ejxrtogonal ax i €Ssi = termos quadratico e cubico do acelerometro .
(m/<); Nesta equacdo os desalinhamentos dos acelerdmetros néo

- a, = componente de aceleracdo no centro de gravidade@R3récem explicitamente, porém ao se escrever a aceleracéo
péndulo do acelerémetro ao longo do eixortogonal e a & €M funcéo das_component_es de aceleragéo no triedro de
~y (m /52)' vetores ortonormais da mesa inercky, Ym, Zm, estes desa-

- K = fator de escala do acelerdmetro(\s; linhamentos aparecem explicitamente na equacgéo, conforme

- b = “bias” ou deriva permanente do acelerdmetro?m/s ~ Sera desenvolvido a seguir.
- % = desalinhamento em torno do ex@ad);

- 7, = desalinhamento em torno do ex@ad)

- By (Bxy) = deriva devida a entrada simultanea de acele
cdes nos eixos ey (x e2) ($/m); e

- B € B,,y: deriva devida a ndo-linearidade quadratica e c
bica, respectivamente f(s1) e (§/m? respectivamentel].

- V = tenséo elétrica medida na saida do acelerébmetro (V);

Faca o indicen denotar o triedro da mesa inerciab ela
Ik&qse da mesa simuladora de movimentos que, neste procedi-
mento, sera considerada alinhada com a vertical do lugar. O
jjiedrom também sera considerado inercial, pois os sensores
em estudo ndo tém sensibilidade para “sentir” a rotagdo da
terra. Seja™ a representagdo do vetor unitario na dire$zo

Este modelo, por apresentar termos de deriva cruBaga ( no triedro da mesa, ou seja,

B,,), torna dificil a sua utilizac@o na pratica, quando o que se .

deseja é: dadw, achara,, a, e a, ao qual esta submetido o XM = [l 0 O] (3)
acelerdmetro.

Mesmo com o uso de trés acelerdmetros nas posi¢oes ofQsiacionando-s&™ de um angulgs, em torno do eixory

gonais, a solugéo deste problema tornar-se complexa ao A@tch), em seguida de um anguipem torno do eixZ,
do de tornar o modelo desinteressante. (yaw), obteremos um vetor unitar®™ na diregéo do acele-
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O vetor P, entdo, pode ser representado por prérexisténcia do desalinhamenjoe(d) e do termo quadratico
multiplicagdes das matrizes de rotagdo unitdRias R, pelo  (a), concomitantemente, também gera nao-linearidade.

vetorx™ [2]. Em resumo, as equacdes (2), (6) e (8) combinadas represen-
tam nosso modelo para o acelerébmetro triaxial. Calibrar os
cosp, 0 sing, acelerdmetros € encontrar os 18 paramé&r&;, S, 4, x e
£, comi =1, 2 ou 3. Como a voltagem fornecida pelo acele-
Ryi = 0 1 (4) rémetro ) vem adicionada a um ruido, deve-se estimar os
_ sinﬂi 0 cosp 18 parémetrqs gue minimizam o0s erros para um conjunto de
aceleracdes impostas ao sensor. No procedimento, também
cosy, —siny, O estimaremos o nivel de ruido dos sensores.
Al Ao utilizar o acelerbmetro, pretende-se revolver o problema
Rzi = Siny; Coy 0 () inverso: dadd/; e conhecidos os 18 parametros, achar o vetor
0 0 1 aceleracéo representado na basePara resolver este pro-
blema inicialmente resolvem-se as trés equacées doal
COY, COSf (2) paraa. Em seguida faz-se a corre¢do dos desalinhamen-
_ m_| o tos, multiplicando o vetor aceleragéo representado no triedro
P=R R;X™ =/ siny; cosf, ©6) do acelerdmetro,a} a ag]', pela (r;natriz de transformac&o
—Sinﬂi formada pelos vetores-coluf”. O diagrama de blocos da
Fig. 1 € uma representacéo deste algoritmo.
Perceba-se que este conjunto de rotagbes elementares refe ¥ a,
se a rotagbes em torno do triedro fimoNo entanto, o mes- WG ¥ |5m B B |a,
mo vetor P™ pode ser obtido rotacionando-se o vetbrde ! 4 a,
um angulgy, em torno do eixa, em seguida de um anguysp Ef ) “ *
em torno do eixy’ do triedro corrente. Desse modo as ma- : “

trizes de rotacdes elementares (4) e (5) sdo pos-multiplicad: 554,508 ¥

[2] gerando o mesmo resultado da equacéo (6).

Representando-se a aceleracédo a que esta submetido o acele- , B
rémetro na base, tem-se Fig. 1 - Diagrama de blocos do algoritmo para encontrar o vetor aceleracdo

em fun¢do das voltagens fornecidas pelos sensores.
d" = [ax a, az]T @) Il. PROCEDIMENTODE CALIBRAGAO

Para calibrar o acelerébmetro, independentemente do método

de estimacg&o ou do modelo empregados, submete-se o acele-
rébmetro a varios valores distintos de aceleracdo enquanto

mede-se o sinal elétrico de saila,Em geral, a aceleracéo

_ Pm T 4m 3 . , . e ~ .

q = ( i ) a (8) medida é a gravidade, e os valores distintos sdo obtidos alte-
rando-se o angulo do acelerdmetro em relagédo a vertical.

Se 0 acelerémetro triaxial € montado sobre a mesa, de mddeste trabalho, foi utilizada uma mesa inercial simuladora de

que os éngu|o$eﬂ Sejam pequenos, entao podemos aprmOVimentOS com dois graus de Iiberdade, pel’tencente ao
ximar cog = cosB = 1, siry = y e sing = j, e a equagdo (8) Laboratério de Sensores Inerciais (LabSIn), do Instituto de

torna-se Pesquisas da Marinha (IPgM). A UMI foi instalada sobre um
suporte com angulos de “tilt” e azimute diferentes de zero, de
_ modo que, ao instalar o suporte sobre a mesa, varia¢cdes em
& = ax+7ay_ﬂa2 ©) gualguer dos dois &ngulos da mesa, gerariam variacbes de
aceleracéo para os trés acelerdbmetros ao mesmo tempo. Co-
Substituindo (9) em (2), e eliminando-se os termos de ordemy o procedimento adotado estima os angulos de alinhamen-
superior dey e §, obtém-se a equacéo (10) apds reorganizer dos acelerdmetros em relagdo a mesa/f), a precisdo

A aceleracgédo sentida pelo senis@ntéo, € dada pelo produ-
to escalar dos vetores (6) e (7)

¢éo dos termos. dos angulos do suporte foi negligenciada nesta etapa, pois
estdo embutidos valores aqueles estimados.
¥ Pa BSa Bat+t29r33-25pa.43, A mesa foi posicionada em vinte posicdes distinta de angulo
) (10) ge pitch (@), entre -135 e +135, enquanto que para cada
+ S 52“ 3 i +3 Sax(my -pa,)+s posicdo deitch, o &ngulo degsaw (f) era variado também de

-135’ e +135, também com vinte posicdes diferentes. Para
Na equagéo (10) o indiéefoi suprimido para simplificar a cada posicdo da mesa, foram tomadas 50 medidas de cada um
notacéo. dos acelerédmetros, de modo que, ao final do processo, ti-
Comparando-se (10) com (1) percebe-se que o modelo piam-se 20 mil medidas tomadas para cada acelerdmetro.
posto, possui todos os termos sugeridos em (1), inclusivemgicionalmente, eram realizadas medicdes do termémetro
termos de deriva cruzada, porém estes s&o funcéo do tefmerno da UMI para avaliar a variagdo dos parametros com a
quadratico &) e do desalinhamentg € 5). Observe-se tam- temperatura. Mais tarde foi realizada a validacédo dos dados,
bém que o pendltimo termo de (10) € um termo novo, qa&avés dahecksumde modo que restaram 14.900 medidas.
néo existia no modelo da equacéo (1). Este termo sugere gpesar da estimacéo por filtro de Kalman poder ser realizada
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em tempo real, fez-se a opcao por gravar os dados e utilizéedo que a aceleracéo da gravidade seja medida pelos senso-
los mais tarde (modglay-bach. res para cada posicdo da mesa. A aceleragdo “sentida” no
A UMI 3DM-G possui um conversor analdgico-digital (A/D)acelerémetre é dada por

interno, que converte as tensdes elétricas dos sensores para o

modo de 16 bits com um bit de sinal, de modo que os valores 3= (pb)Tgb (13)

de saida variam de —32.768 a +32.767. Os dados ap6s passa- !

rem pelo conversor A/D sdo chamadosales apds passa-

b b ~ e . .
rem por correcdo dos desalinhamentos dos sensores passa‘?rﬁ,gepL eg sao IOS yetotres ur:;tarlos (_\(/jerdsores) quetilndlcarrtl
ser chamados daits e podem também terlmas corrigido e & dIr€¢ao €0 acelerometro € da gravidade, respectivamente,

) bz
serem escalonados conforme as calibragdes de fabrica. 'RiJ€Sentados no triedro da base da mes@, vesorP;” €

procedimento de calibragio adotado aqui, foram coletadosd3&© Por
dados digitais na formiits.

Para estimar os niveis de ruido dos sensores, foi calculado o P = R(2)R (6)R" (14)
desvio-padrdo das 50 medidas tomadas para cada posi¢cao da

mesa e, ao final, calculada a média quadratica (Rvt#t
mean-squared) desses desvios-padrdo. Os valores obtig b _ T o

foram tomados como estimacéo dos valores RMS dos ruidﬁ%stg?n:eungizré;?lt?f 4) dé? [0:0 1], que substitindo em (13)
Para os acelerédmetros 1, 2 e 3, o procedimento resultou hos

valores de ruidos 32,12rms, 37,77rms, 34,33rms, respectiva-

omo sera considerado que a mesa esta alinhada com a verti-

mente, 0 que equivale a uma faixa dinAmica de 60,2dB, _ o C_o% cosf, (16)
58,8dB e 59,6dB, respectivamente. g =-g-sinacosd sinsing cosa] siny, cosg,
—sing,

A. Estimagdo dos parametros por minimos-quadraticos
] . . ~ Ondeg é a amplitude do vetor aceleracdo da gravidade.
O procedimento de estimacdo dos parametros do modelo [p¥sse modo, a funcgX) sera dada por
minimos quadraticos consiste em definir uma funcgdo-custo
guadratica,J, e minimiza-la em funcdo dos parametros do _ 2 3
modelo. Este procedimento foi aplicado em [3] para calibrarh( K1) = Sea Buat §k+1 @t §+1 @1+, A7)
0 acelerémetro triaxial da UMI 3DM-G e o magnetémetro. o . )
Aplicou-se 0 mesmo método ao modelo proposto aqui, pafeomo o modelo € n&o linear, a fund&X) seré usada na
comparar com o resultado obtido com o procedimento ppiedicao da medlgéo, porém néo p_ode ser aplicada dwetamen-
filtro de Kalman que este trabalho propde. Neste caso, foréna covariancia [6]. Portanto, o filtro de Kalman a ser im-

definidas trés fungdes-custo, uma para cada aceleromeplementado € o estendido (EKF), de modo que devemos

conforme a equacéo (11). calcular o Jacobiano dg€X), conforme (18).
158.5,.6,7.8)= 2 [\ ~(Say . .. 6,) + (11) y {ah oh ah oh &h ah} a8)
k - = - - - _—__
a0 f.a,.0)° + Sa0. o, 6)° + O " les o op os os a5,
A funcdofminunc do Matlab foi utilizada para minimizar Onde:
esta fungéo-custo, como foi feito em [3].
B. Estimagio d 3 Filtro de Kal N g Mgz Jge; A
. Estimacgé&o dos parametros por Filtro de Kalman 2s, ' as), g &), e
Para estimar os parametros utilizando Filtro de Kalman, [—siny, cosB, |
sugere-se o0 seguinte modelo do sistema discreto para cada oh =(S.+2S a+3$S &) R.O) Y'| cosy, sing,
um dos trés acelerémetros. o7, ‘ ) 0
X, = Xy + W, 12) - ~cosy, sin,
—| =(§.+2 +3 ,0) Y| siny, co
{Zkzh(xk)+ Vg B, (& gk Q §k é)[ R.0) U 7(/:kosﬁ$k
- k

Onde:

-X=[Sy B S S J]" estados a serem estimados;

- Z = voltagem medida do acelerdmetro;

- h(X) = funcdo ndo-linear que é o modelo (2) do acelerd
tro; . .

- w = ruido que representa incertezas do modelo do sistema Xigka = Xy
w=N(0,Q), comQ sendo a matriz de covariancia do ruido; e P _p +Q
- v = ruido de medicdwe = N(O,R), comR sendo a matriz de k-1 7kl
covariancia do ruido de medicgéo.

Durante o procedimento de calibracdo, os angulggitde

(e) e yaw (0) da mesa serdo alterados sucessivas vezes de

As equacdes para o Filtro de Kalman Estendido s&o:

redicdo
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Atualizacdo da como parte do ruido do sistema,sendo possivel identi-
¥ =Z,— K S<klk—l) ficar, nos gréfico;, essa variacdo nos parametros estimados
em func¢éo da variagdo da temperatura.
S = HRa H.+ R Como forma de se desprezar este efeito da temperatura e
B Tl encontrar simplesmente uma estimativa 6tima dos parametros
Ki=PFoc:HiS para o conjunto total das 14.900 medidas validas, os dados
R = Xaier T K Vi foram sorteados segundo uma distribuicdo uniforme, antes de
serem aplicados ao filtro. Comparando-se as duas formas de
Fae = (1 =KiH )Py aplicacé@o dos dados ao filtro de Kalman (com e sem sorteio

dos dados), é possivel ter uma idéia do efeito da variacéo de
OndeKy € o ganho do filtroP, € a covariancia da estimativa,temperatura nos valores dos parametros, como é visto nos
S é a covariancia do residudig é o Jacobiano d&Xy.1). resultados experimentais.

Ill. EFEITOSDA TEMPERATURA IV. SIMULAGCOES

Os sensores MEMS, como a maioria dos dispositivos el@ara possibilitar os testes dos procedimentos em simulagéo,
tromecanicos, sofrem alteragédo de suas caracteristicas cofsi @laborado um programa para gerar os angulos de alinha-
variagdo da temperatura. Esta variagéo reflete no modgl@nto da mesa{ 6), os valores de aceleraci®k) aplica-
alterando os valores dos parametros. As versdes mais NQYa§ aos acelerdémetros e, a partir destes, os valores de tensdes
da UMI 3DM-G ja tém incorporado uma compensacao desgftricas)V,(,), medidas em cada acelerémetro.

efeito. A Flg 2 mostra gréfiCOS do fator de escala bide Os ruidos foram reproduzidos na simu|agéo por meio da
do acelerdmetro em funcdo da temperatura, para a UMhcsorandn do Matlab, multiplicada pelos valores RMS

3DM-GX1, a versdo moderna da UMI 3DM-G. calculados. O resultado foi entdo somado aos valbgies
Accelerometer Gain
1.0 TABELA | — VALORES DOSPARAMETROS DOSACELEROMETROS
UTILIZADOS EM SIMULACAO .

S S S 0 B0 s

800 0.3 0.2 125 30 70

810 0,2 0,1 -125 30 50

790 0,1 0 0 -135 30

=
o
WN P

Os valores reais dos parémetros utilizados nas simulacdes
estdo apresentados na Tabela I, enquanto que os valores ini-
ciais necessarios aos algoritmos estéo na Tabela Il.

Accel. Gain Error (%)
=
=

&
n

40 20 0 20 40 50 80 TABELA IlI- VALORESINICIAIS UTILIZADOS NOS ALGORITMOS.

Temperature (deg. C) i S S S 70 B0 o
Accelerometer 8i 1 800 01 01 135 45 40
150 ceelerometer Bl 2 800 01 | 01 -135 45 40
3 800 01 01 0 135 40

=
=1
L

O valor inicial da matriz de covariancig,,, necessario ao

E 7 filtro de Kalman, foi escolhido de modo a estar na mesma
§ 0 ordem de grandeza dos erros das estimativas iniciais da Tabe-
3 la Il. Assim
2 501
2
0 R=dag((5 5§ 5 5 1 1) (19)
-150 T T T T T
-40 20 0 20 40 60 80 Ja as matrizes de covariancia dos ruidos de medic@&odo

Temperature (deg. C . . . .
P (des-©) sistema,Q, foram escolhidas de modo a ficarem acima dos

ruidos medidos dos acelerbmetros e do suposto ruido do

Fig. 2 — Gréficos de variagao do fator de escala e bias em funcéo da
modelo. Deste modo

temperatura para os trés acelerdbmetros de uma UMI 3DM-GX1.

Como o procedimento de alinhamento da mesa e coleta das o 2

50 medidas demanda cerca de 40 segundos, a tomada de R=diag([40 40 4d)

todos os 20.000 dados leva cerca de 5 horas, de modo que é Qz(diag([l P P 1 01 O,jl)x 1(5)2
natural que haja variacdo de algumas unidades de graus cen-

tigrados na temperatura no decorrer do processo e, conse- ] . ]
giientemente, variacdo do valor dos parametros dos sensdiedabela lll apresenta o resultado da simulagéo da calibra-

ao longo do tempo. A variagio da temperatura medida g@o pelo método de minimos quadraticos. Observa-se que 0s

sensor interno da UMI e suas consegiiéncias, entdo, deWf@S dos angulos de desalinhamento s&o menores que 0,5’
ser avaliadas. (meio arco de minuto). A simulagéo foi realizada com todos

No caso de utilizagio de filtro de Kalman para estimar 8§ 14.900 dados, entretanto, requereu alteracdo no parametro
parametros, esta variagio no valor dos parametros é mod@Rfions.TolFunda funcadminung para 1x16, caso contra-

(20)
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rio, a simulagdo encerrava atingindo o nidmero maximo de
iteracbes sem encontrar um ponto de minimo. Para avaliar a
gualidade dos parametros resultantes foi analisado o valor da
funcdo-custo. Para o acelerbmetro 1, no ponto de minimo,

J(SS:$:,6,1£)=1,4989x10, que dividido pelo nimero de Este erro aproxima-se do ruido adicionado as medidas do
amostras N=14.900, e retlraNda a raiz quadrada, resmAJIta nrelerémetro, 32,12rms. Neste caso, ndo foi adicionado ruido
valor RMS do erro da fungdo calculada com os parametrggicional do modelo/sistema. Nos resultados experimentais é

14.900

> /5.000: 32,13

k=9.900

ERRQ,(Y) = (22)

estimados. de se esperar um adicional a este ruido, principalmente relati-
VO a variacdo dos parametros em funcéo da temperatura.
J 5032 70 - T
ERRORMS( J)=,/— =372 (21) a0t ol
N 00 - '
709 Y
Percebe-se que este valor é bem proximo de 32,12rms, qi [ R SR AN S S L U JO A A
a amp“tude RMS dO rUI'dO dO acelel’f)metro 1 Jé que né.O . 2000 4000 GO00 S000 100001 200004000 2000 4000 6000 8000 1000012 0004000
adicionado nenhum outro ruido ou imperfeicdo ao modelo. ™7 T 1 1 1 1 T T T T T
TABELA Ill —RESULTADO DA SIMULACAO COM MINIMOS QUADRATICOS. - ' -,
Acel. 1 Acel. 2 Acel. 3 R A
S Valor 800,1424  810,0821  789,8915 e I O N T e s s s s s
Erro 0,1424 0,0821 -0,1085 2000 4000 G000 5000 100001 200014000 2000 4000 6000 5000 1000012004000
Valor 0,2922 0,2086 0,1050 I e
Erro -0,0078 0,0086 0,0050 N
Valor 0,1996 0,0991 -0,0027 oo ol I T
Erro -0,0004 -0,0009 -0,0027 a . S T
© Valor 124,9890 -125,0080 -0,0007 0.2f-- i---i-
7 Erro -0,0110 0,0080 -0,0007  Opeeremremereeoretortooioor DAf b b
) Valor 29,9945 29,9937 -135,0062 2000 4000 G000 5000 100001 200014000 2000 4000 6000 5000 1000012 00014000
B Erro -0,0055 -0,0063 0,0062
s \éalor 6888;; 4(?;2723 2336358 Fig. 3 — Graficos da simulagéo do filtro de Kalman para o acelerometro 1.
rro 0, 0, ,

. ~ V. RESULTADOSEXPERIMENTAIS
A Tabela IV, por sua vez, apresenta o resultado da simulacédo

com filtro de Kalman. Os resultados sdo equiparaveis aos ga.
Tabela Ill, porém a simulagdo demorava cerca de 1/3 H
tempo da simulagéo por minimos quadréticos. A Fig. 3 apres

senta graficamente a evolugso dessa simulagdo para o & CTabela V. Percebe-se gue os parametros estimados pelos

rometro 1. Destes graficos percebe-se que os angulosd fS métodos estdo bem préximos, especialmente dos angulos

desalinhamento. convergem rapidamente para 0s valores '8%esalinhamento. A partir dos valores das fun¢bes de mi-
(menos de 100 iteracGes), enquanto que o Bi&so parame- nimizacso foram calculados os erros RMS, conforme (21),

tro que mais demora a se aproximar-se dos valores reais (6gfendo-se 42,62rms, 45,18rms, 43,17rms, para os acelerd-
ca de 6.000 iteracGes). Para os demais acelerometros os resulios 1, 2 e 3, respectivamente. Também foram calculados

tados séo semelhantes. os erros RMS a partir dos valores §e conforme (22), e
resultando em 43,35rms, 45,81rms, 43,46rms, respectivamen-

alibracdo a partir dos dados experimentais foi realizada
s mesmas condig¢des iniciais das simula¢fes. Utilizando os
dos no formatbits sorteados, foram obtidos os resultados

TABELA IV —RESULTADO DA SIMULACAO COMFILTRO DE KALMAN .

Acel. 1 Acel. 2 Acel. 3 te.
S Valor 800.1673 809.9583 790.4970
Erro 0,1673 -0,0417 -0,4970 TABELA V — RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA CALIBRAGAO DOS
Valor 0.3069 0.1929 0.0963 ACELEROMETROS A PARTIR DOS DADOS NO FORMATO BITS
Erro 0,0069 -0,0071 0,0963 Acel. 1 Acel. 2 Acel. 3
Valor 0.1978 0.1021 -0.0106 Kalman 834, 6055 834, 6454 832, 8262
Erro -0,0022 0,0021 -0,0106 S Min. Quad. 834.2660 834,5660 832.9729
70 Valor 125.0102 -124.9951 0.0007 Kalman 0, 2679 -0,0560 -0,2634
Erro 0,0102 0,0049 0.0007 Min. Quad. 0.2488 -0.0595 -0.2838
B0) Valor 29.9915 29.9960 -134.9970 Kalman -0,0174 -0.0161 0.0137
Erro -0,0085 0,0040 0,0030 Min. Quad. -0.0134 -0.0149 0.0110
5 Valor 69.4183 50.6722 30.4156 o Kalman 1252376  -125,4852 0,2112
Erro -0,5817 0,6722 0,4156 7() Min. Quad. 125.2428  -125.4792 0.2113
© Kalman 29,6233 29,5383  -134,4447
Para avaliar a qualidade dos parédmetros resultantes desteﬁ I\K/“T Quad. 352(3622(132 - 525;-53615 -81534;213779
H H : 5 alman . . .
procedimento, foi calculado o desvio padréo do valor do erro s Min. Quad. 36.1923 86,2298 96,9729

da estimativa calculado no algoritmay, (= z, - h(%, ) ),

para as Gltimas 5.000 iteragBes. Para o acelerdmetro 1 regdIFig. 4 mostra a evolucéo da estimacéo dos parametros do
tou em acelerdmetro 2 utilizando filtro de Kalman, com os dados

sorteados, apresentando resultado semelhante ao observade
na simulacao.
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relacdo. Assim, quanto mais préximo é seu médulo da unida-
de, mais forte € a correlacédo entre a temperatura e o parame-
tro analisado. Os resultados obtidos estdo apresentados na
Tabela VI. Percebe-se que a maior parte dos coeficientes de
correlagdo tém modulo maior que 0,5, demonstrando que 0s
respectivos parametros dos acelerébmetros apresentam corre-
lagdo com a temperatura, conforme j& se percebia comparan-
-4 do os gréficos das Fig. 5 e 6.

T 45

A28 peooe
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' ' ' a0

2000 4000 G000 2000 100001 20001 4000

Fig. 4 - Gréfico da estimacéo dos parametros do acelerdmetro 2, utilizanc
filtro de Kalman, com os dados sorteados.
H g
A. Efeito da Temperatura

-1

ZDIEIJ 4EIIJD G000 SDEIJ1DUJm 733‘0014603 2EI:JD 40‘00 SEI:JD 83‘00103:001 2&001 40‘00
A Fig. 5 apresenta a evolugdo da temperatura interna da UMI

ao Iongo do experimento' donde percebe-se uma Variagao fde 6 — Grafico da estimagado dos parametros do acelerdmetro 3, utilizando
até 3C ao longo do tempo. Portanto, é de se esperar que haja filtro de Kalman, com os dados ordenados.

uma variac¢éo no valor dos parametros estimados ao longo do

processo. A Fig. 6 apresenta graficamente a evolucdo das

estimativas dos parametros do acelerbmetro 3 ao longo do ... _ . . . ~
P g Aqutlllzagao de Filtro de Kalman Estendido na estimacéo dos

experimento, obtidos com os dados na ordem em gue for ametros de acelerdmetros, apresenta vantagens em relagac
coletados. Observa-se que, no trecho a partir da amodfham s » ap av 9 relag
R_metodo dos minimos quadréticos utilizado em [3], ndo s6

9.000, quando a estimativa dos parametros ja deve ter 8 laorit s rapid també
vergido e a temperatura passa por uma suave varia(;éoma Ser um agoritmo - mais rapido, mas tambem por
27°C até 27,%C, os parametros apresentam também uma gR@ssibilitar avaliar a variagdo dos parametros com a

variagdo semelhante & temperatura, indicando haver ul}ﬁl u%irgg":ésa%g}ggego d;eg]g;ég;'grggedsxssrf:dgasséﬁgge
correlagéo entre eles. ¢ '

devendo, portanto, ser considerado no modelo.
E possivel simplificar o modelo do acelerbmetro,

VI. CONCLUSAO

TABELA VI- Coeficientes de correlacdo entre os parametros estimados

e a temperatura. eliminando-se termos de deriva cruzada, sem que se perca
S S S 7 BO 5 gualidade do modelo, j& que os angulos de desalinhamento
Acel 1 053 004 071 -0,78 0,49 0,76 dos sensores j& incorporam estes efeitos.
Acel 2 030 034 0,72 -0,74 0,30 0,69
mw [1] JEEE Standard Specification Format Guide and
~ Test Procedure for Linear, Single Axis, Pendulous, Analog

Torque to Balance AccelerometelSEE Std337 1972.
' [2] Sciavicco, L., and Siciliano, BModelling and Control of
25| Ni Robot Manipulator2™ Ed. London: Springuer, 2002.
[3] Renk, Erin L., Collins, W., Rizzo, M., Lee, F. and Dennis
S. Bernstein, “Calibrating a Triaxial Accelerometer-
Magnetometer - Using Robotic Actuation for Sensor Reorien-

'mm w tation During Data Collection”, in IEEE Control System
MNM‘M“M“ ‘WW“M' Magazine, vgl. 25, pp. 86-95, Dc. 2005. ’

Termparatura (graus centigrados)
]
——
=
l——

Y
@

[4] MicroStraim Inc.3DMG User ManualVer. 1. 2003.

oo a0 GO B0 WGwo0  TE00 4000 [5] Sodré, Ulysses, “Método de Tartaglia para obter raizes de
Amosira equacao do 3 grau.”, Disponivel em:

http://pessoal.sercomtel.com.br/matematica/medio/polinom/ta

rtaglia.htm. Visitado em 19/08/2008.

Visando & confirmac&o desta hipétese, calculou-se o coefif} ~ Wikiped, “Kalman filter”,  Disponivel —em:

ente de correlacdo entre a temperatura e a estimativa @8B://en.wikipedia.org/wiki/Kalman_filter. ~ Visitado em

parametros para as amostras de 9.000 a 14.000, utilizanckP#8/2008.

funcaocorrcoefdo Matlab, pegando-se apenas o elemento da

primeira linha e segunda coluna para analisar o nivel de cor-

Fig. 5 — Grafico da evolugéo da temperatd@) @o longo do experimento.
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