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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissdo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribuicao de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do telégrafo
em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusdo da telefonia e da radiodifuséo aléem do
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de producéao, transmissao e distribuicdo de
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na
segunda metade do século, com a difusdo dos semicondutores e da computacéo gerou
variagcoes de énfase de formagédo como engenheiros eletronicos, de telecomunicagdes, de
controle e automacao ou de computacgéo.

N&o ha padrées de desempenho em engenharia elétrica que sejam duradouros.
Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnolégica, em meados dos anos
60, a qual o nimero de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses - padrdo este
valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de que néo ha tecnologia
na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a qualquer momento por
uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura!

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: E perceptivel, hoje em dia, a crescente
tendéncia e necessidade de se integrar o mundo
digital a0 mundo real, seja num contexto de
entretenimento, medicina, segurancga, robética,
entre muitos mais. Um dos dispositivos
responsaveis pela traducdo de dados de um
ambiente para outro s&o os sensores, que captam
informacgdes do mundo fisico e as convertem em
grandezas compreensiveis para um computador
que, entdo, pode interpreta-las e processé-las
tendo em vista um objetivo. Os sensores, no
entanto, sdo suscetiveis a erros que podem
afetar, em varios niveis de gravidade, o resultado
das aplicagbes em que estdo envolvidos. Para
contornar esse tipo de problema, algumas
técnicas foram desenvolvidas, dentre as quais
est4 ofiltro de Kalman, cuja implementacéo é feita
em software. O filtro consiste num conjunto de
equacdes matematicas que aumenta a eficiéncia
do algoritmo de aquisicdo de dados realizando
uma combinacdo ponderada das informagdes
advindas dos sensores. O objetivo final desse
projeto foi a validagéo da utilizagcdo do filtro de
Kalman para obtencdo de dados mais precisos
para o contexto da fusdo de um acelerébmetro e
um giroscopio.

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas

FILTRO DE KALMAN

PALAVRAS - CHAVE: robdtica, sinais, sensores

INERTIAL SENSORS FUSION BASED ON
KALMAN FILTER

ABSTRACT: It is evident, nowadays, the growing
trend and necessity to merge the digital world to
the real world, it can be seen when it comes to
entertainment, medicine, safety, robotics, among
many more. One of the devices responsible for
translating data from one environment to another
are the sensors, which capture information from
the physical world and convert it into palpable
quantities for a computer, which then can interpret
and process it in order to achieve a certain goal.
Sensors, however, are prone to errors that can
affect, at various levels of severity, the result of
the applications in which they are involved. To
avoid this type of problem, some techniques have
been developed, one of which is the Kalman filter,
which is implemented via software. The filter
consists of a set of mathematical equations that
increases the efficiency of the data acquisition
algorithm by performing a weighted combination
of information from the sensors. The goal of this
project was to validate the use of the Kalman filter
to obtain more accurate data when combining an
accelerometer and a gyroscope.

KEYWORDS: robotics, signals, sensors

11 INTRODUGAO

O progresso das areas de ciéncia dos
materiais e da engenharia foram cruciais para
o desenvolvimento de sensores — dispositivos

capazes de prover uma saida aproveitavel em
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resposta a uma grandeza medida. O desenvolvimento e aperfeicoamento de sensores é
importante em diversos contextos relacionados ao progresso da tecnologia de maneira
global (EROR et al, 1995).

Atualmente, em geral, sensores geram sinais de natureza elétrica, frequentemente
aplicados a técnicas de controle digital. Estdo presentes, por exemplo, nos avancos da
medicina, tanto para o diagnéstico quanto para o tratamento, para segurang¢a e monitoramento
de uma maneira geral, além de controle num ambiente industrial (ELECTROCHEM, 2020).

Para descricdo da performance de um sensor sdo levados em consideragéo
parametros como sua sensibilidade, preciséo e linearidade. Um parametro que tem muita
influéncia sobre o éxito de suas aplicacbes é sua exatidao, que descreve a diferenca entre
o real valor da grandeza medida e o valor indicado pelo instrumento (CARR & BROWN,
1981). Na pratica, ndo ha sensor cuja exatidao & perfeita e cujas medidas ndo séo
afetadas por ruidos. Por isso, diversas estratégias foram desenvolvidas para conferir maior
confiabilidade aos dados coletados.

Uma dessas técnicas € o filtro de Kalman, método bastante utilizado quando se
deseja atenuar o efeito de ruidos via software. Ele consiste num conjunto de equacgbes
matematicas que fazem a predi¢do do estado desejado e corregédo desse valor a partir da
medicdo em si. Esse algoritmo também é muito utilizado para combinacdo das medidas
de dois ou mais sensores de maneira ponderada para melhor estimativa das variaveis
desejadas, estratégia conhecida como fusdo de sensores (OLIVEIRA & GONCALVES,
2017).

Nesse projeto, foi estudada a aplicagéo do algoritmo do filtro de Kalman para fuséo de
dois dos sensores que compdem as unidades de medidas inerciais (IMUs) — o acelerdmetro
e 0 giroscopio — de forma a estimar os valores de dois dos trés angulos que descrevem a
atitude de um objeto: a rolagem (representada por ¢) e a arfagem (representada por 6). Os
sinais foram obtidos de em ambiente simulado, com o software V-REP, e posteriormente
processados utilizando-se o software Matlab.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 O Algoritmo do Filtro de Kalman

O algoritmo do filtro de Kalman é aplicado a sistemas cujo modelo representado no
espaco de estados é do tipo:

Xpy1 = Axy + Buy + wy,
z = Hx, + vy,
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A primeira equagéo representa o0 modelo do processo. Nela, x &€ o vetor contendo
as variaveis de estado e A relaciona o valor da varidvel x no instante atual (k) ao no
proximo instante (k+1). A matriz Brelaciona a variavel de controle u a x. Para as aplicagcoes
desenvolvidas nesse projeto, o termo foi omitido, pois ndo ha agéo de controle. w é a
variavel de ruido de processo, adicionada para representar a incerteza de conhecimento
pleno do modelo.

A segunda equacao representa o modelo de medicdo. A matriz Hrelaciona a variavel
de estado, x, ao valor medido, z. O pardmetro vrepresenta o ruido relacionado ao processo
de medicgéao feito pelos sensores (WELCH & BISHOP, 2001).

A partir dos parametros w e v, obtém-se as Q e R, matrizes diagonais constituidas
pela variancia dessas variaveis, respectivamente (KIM, 2010). Isso conclui o conjunto de
todas as variaveis externas ao algoritmo.

As variaveis para calculos internos séo K, o ganho de Kalman, e P, a covariancia
do erro. A matriz K é utilizada para ponderacéo de z e do valor previsto de x (cuja notagéo
€ ) para calculo da estimativa de x. A matriz P € a representacdo numérica da acuracia da
estimativa de x com relagdo a seu valor real (KIM, 2010).

Uma vez definidas as variaveis envolvidas no algoritmo, os passos que compdem
esse processo se seguem da seguinte forma:

PASSO 0: Definigéo dos valores iniciais para xe P (., e 7,)

PASSO 1: Predicao do estado de x e da covariancia do erro (P)

x,; = AXR_]_ (1)
Py = AP, AT +Q @

PASSO 2: Calculo do ganho de Kalman (K)
Ky = PyHT(HPZHT + R)™! 3)
PASSO 3: Estimativa do valor de x
X = X, + K (2, — Hxy) 4)
PASSO 4: Atualizagéo da covariancia do erro (P)
Py = Py — KiHPy, (%)

PASSO 5: Retorno ao PASSO 1, com novo valor de z
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2.2 A Fusao dos Sensores

2.2.1 AAdaptagcédo do Modelo Original

Decidiu-se que a implementacgéo inicial do algoritmo de fusdo de sensores seria
feita de acordo com o modelo proposto em (KIM, 2010). Em vez de utilizar diretamente os
angulos ¢ e 8 como variaveis de estado x, optou-se por utilizar as medidas dos angulos
em quatérnios (q1, g2, q3 e g4) para uma representa¢ao mais simples da modelagem do
processo considerando as grandezas medidas pelos sensores.

Atraducao dos angulos para esse novo sistema de coordenadas se da pela equagéo
(6). Vale observar que, apesar do angulo Y estar representado na equacao, ele ndo sera
utilizado. Assim, a equagéo é aplicada com @ = 0.

o B Q&) 0 (E)s G )
BB Ben(l)-en o Don()|
1) [s(B)sn B (2 s (E)s sn (2

o ) 0 (2)sn (E)n 09

Utilizando a representacdo em q1, g2, g3 e g4, a relagéo entre as velocidades
angulares e taxa de variagdo dos angulos em quatérnios se da pela equacao (7).

q:l 0 -p —q -r\ /q1
2| _1fp 0 r —ql[q2
3| 2\a —v 0 p [la3 @
g4 r q -—-p 0/ \g4

Essa equacgédo, em tempo discreto, € representada por (8), em que At € o tempo de
amostragem utilizado. Assim, obtém-se a equacéo de modelo do processo:

qlysq . 0 —p —q -r qly
q2k+1 p O r —-q q2k

= |I+ At= 8
q3k+1 2lqg -~ 0 p q3k ®)
Q441 r q —-p 0 q4x
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O que significa que:

0O —p —q -—r
1fp 0 r -—gq

A= 1|1+ AtE g —r 0 p (9)
r q -—-p O

A variavel z foi alterada para que a equacao de modelo de medigéo utilizada
estivesse de acordo com (7), ou seja, as medidas também foram convertidas para quatérnio,
resultando em:

Zp = ka + Vi (10)

Uma vez definido o modelo do sistema como um todo, a fuséo de sensores se deu
da seguinte forma:

PASSO 1:Calculo dos valores de ¢ e 6 a partir dos valores medidos pelo acelerémetro.
Nas equagdes abaixo, admitiu-se a aceleragéo da gravidade g como 9,8m/s”2

a
0= asinj (11)
— asin — 12
¢ = asmg cos@ (12)

PASSO 2: Converte-se os valores calculados para ¢ e 6 para quatérnio pela relagdo
descrita por (6). Esses valores serdo o z aplicado ao algoritmo do filtro, sendo atualizados
a cada iteracéao

PASSO 3: Uma vez estimados os valores de x a partir das medidas do acelerémetro,
calcula-se a matriz A com as medidas do giroscépio com (9)

PASSO 4: Utiliza-se os valores de g1, g2, g3 e g4 estimados no PASSO 2 e a matriz
A calculada no PASSO 3 para o algoritmo do filtro de Kalman, cujos passos foram descritos
na secéo 2.1

2.2.2 0O Algoritmo de Otimizacdo

A performance do filtro de Kalman esta intimamente ligada a adequacgéo dos valores
de Q e R a descricdo do sistema. No entanto, o comportamento do ruido de processo

e de medicdo sédo, muitas vezes, dificeis de se estimar com muita certeza. Por isso, no
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geral, eles sdo encarados como parametros a serem regulados ao problema (LAAMARI;
CHAFAA; ATHAMENA, 2015).

Inicialmente, os valores adotados foram escolhidos manualmente e alterados com
base em tentativas e erro, mas considerando-se a infinidade de valores a serem testados
e a incapacidade em se perceber um padréo de resposta de estimacdo coerente, optou-
se por utilizar um algoritmo de otimizacao para escolha dos valores Q e R. A estratégia
utilizada foi a de otimizagcéo por enxame de particulas.

A otimizacao por enxame de particulas é uma estratégia desenvolvida em 1995 por
Eberchart e Kennedy que tem por base o compartilhamento de informacdes entre individuos
pelo bem do coletivo, conceito estudado pela ciéncia da Sociobiologia (KENNEDY &
EBERHART, 1995). Nas palavras do sociobiblogo E. O. Wilson:

Em teoria pelo menos, membros individuais do bando podem se beneficiar de
descobertas e experiéncias prévias de todos os outros membros do bando
quando procuram por comida. Essa vantagem pode se tornar decisiva,
superando as desvantagens da competicdo por alimento, quando 0s recursos
estéo distribuidos de maneira imprevisivel (WILSON, 1975, tradugéo nossa).

No contexto da otimizag¢édo global computadorizada, em vez da busca por alimento,
0 que se procura é o ponto de maximo ou minimo global de uma fungéo objetivo e, em vez
de animais reais, usa-se individuos digitais (TORN & ZILINSKAS, 1989). Nesse projeto,
procurou-se minimizar a diferenca entre os sinais reais que representam as atitudes de
um robd e aqueles estimados pelo filtro de Kalman. Assim, a fungdo minimizada foi o erro
absoluto entre eles.

Cada particula do enxame (ou individuo da populagéo) tem dois atributos: sua
posicdo (x, em que cada i representa uma particula diferente) e sua velocidade (v). A
posicéo da particula representa o ponto em que ela se encontra na fungéo objetivo e a
velocidade indica a dire¢cdo e sentido em que a particula se movimenta pelo relevo da
funcdo (LAAMARI; CHAFAA; ATHAMENA, 2015), no caso, a funcdo que descreve a
diferenca entre o valor real e o calculado da atitude do robd.

A execucgéo desse algoritmo se da da seguinte forma:

Na primeira iteracdo, cada particula do enxame tem seus atributos definidos
aleatoriamente. As particulas tém suas posi¢des atualizadas: a nova posi¢édo da particula &
a soma de sua posicao inicial a velocidade que lhe foi atribuida (grandeza vetorial).

Caso nova a posi¢cao da particula corresponda a um relevo mais baixo do que o
anterior, armazena-se essa posicdo como o melhor desempenho pessoal (Pbest). Para
cada iteracéo e para cada individuo, esse valor € atualizado se a movimentagéo acarretou
uma diminuicdo do valor do erro.

Concomitantemente, armazena-se o melhor desempenho considerando-se todas as
iteracOes e 0 enxame como um todo (Gbest) — esse passo € o que relaciona o algoritmo ao
conceito de compartilhamento da Sociobiologia.
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Ao fim da iteracdo, ou seja, quando todas as particulas ja tém suas posicoes
atualizadas, e estdo definidos Pbest e Goest, sd0 calculadas as velocidades a serem

utilizadas na proxima iteracao. Isso se da pela equacéo (13).

vi(k+1) =w xv(k) + ¢y X (k) X (Ppese, (k) — x;(k)) + ¢z X 13(k) X (Gpest (k)
—x;(k)) (13)

Na equacgédo acima, é evidente que a velocidade que uma particula tera na proxima
iteragdo é resultante de uma combinacdo de trés termos, visualmente representados na
figura 1.

O primeiro é w x ¢, (k), em que ¢, (k) é a velocidade atual atribuida a particula, e w é
a variavel de inércia que, quanto maior for, mais a velocidade atual influenciara a proxima
(EBERHART & SHI, 2000). Esse componente é representado pela seta preta na figura 1.

O segundo termo é ¢1 X 11(k) X (Ppes; (k) — x;(k)), chamado de componente cognitiva,
representa a experiéncia individual, em verde na figura 1. Esse produto resulta num vetor
partindo da atual posi¢éo da particula até a sua posicéo de melhor desempenho (seta verde
pontilhada na figura 1). O fator ¢, € uma variavel que representa uma aceleragéo positiva e
r,, um valor randémico entre zero e 1.

O dltimo termo é ¢, X 1;(k) X (Gpese (k) — x;(k)) chamado de componente social,
representa a troca de informagdes entre membros do enxame, em azul na figura 1.
Esse produto resulta num vetor partindo da atual posi¢cdo da particula até a posicédo de
melhor desempenho do grupo como um todo (seta azul pontilhada na figura 1). Como
para a componente individual, o fator ¢, representa uma aceleragéo positiva e r,, um valor
randémico entre zero e 1 (TRIPATHI & JENA, 2016).

Uma vez calculada a velocidade da particula na préxima iteracao, ela € movimentada
de acordo com a equagéo (14).
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xj(k)

Figura 1: Representagéo dos componentes envolvidos na movimentagao de uma particula
(Adaptado de MACEDO, 2020)

31 RESULTADOS

3.1 Estimativa de Medida dos Sensores

O primeiro item a ser desenvolvido no projeto foi a estimativa das variaveis dos
sensores através do filtro de Kalman, ou seja, o algoritmo foi aplicado as medidas dos
sensores separadamente para que se obtivesse dados com menor ruido.

No entanto, como esse projeto foi desenvolvido apenas em simulacdo (cujos
sensores ndo possuem erro de medi¢ao), o ruido foi adicionado artificialmente. Escolheu-
se a adicao de um ruido branco gaussiano aditivo que resultasse numa SNR de 2dB.

As equacdes gerais descritas na se¢ao 2.1 foram utilizadas da seguinte forma:

Xi+1 = IXp + Wi
zZp = Ixp + vy

A variavel de estado — o valor a ser estimado — foi escolhida como sendo o préprio
valor medido pelo sensor. Por isso, fez-se H como sendo uma matriz identidade. Para a
escolha da matriz A, tomou-se a decisdo de presumir que o valor medido pelos sensores
varia pouco entre o instante k e o instante k+1. Assim, a matriz A utilizada também foi uma
matriz identidade.

Os dois sinais obtidos como resultado dessa aplicagéo estéo representados nas
figuras 2(a) e 2(b). Para uma mesma coluna, as trés imagens representam um eixo

do sensor: para o acelerdmetro, esses eixos sdo x, y e z e para o giroscopio, p, g e r.
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Considerando uma mesma linha, as duas primeiras imagens correspondem aos sinais
simulados e calculados, e a Ultima, ao erro absoluto entre o sinal simulado (sem ruido) e

o valor previsto pelo filtro de Kalman. A tabela 1 abaixo resume os valores médios de erro

absoluto encontrados para cada uma das medidas.

Grandeza Erro médio absoluto
ax 0.2920
dy 0.1669
az 0.7152
p 0.1401
q 0.6198
r 0.1309

Tabela 1: Erro médio absoluto das estimagdes do filtro de Kalman
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Figura 2: Resultados do uso do filtro de Kalman para os sinais provenientes do acelerébmetro e
giroscopio

3.2 Fusao de Sensores

O método da fusdo de sensores foi aplicado para célculo dos angulos de rolagem
(¢) e arfagem (8) conforme descrito na secdo 2.2. Cabe observar que as medidas
utilizadas para essa secéo foram aplicadas diretamente do V-REP, sem a adi¢ao de ruido,
diferentemente da secé&o anterior.

O algoritmo de otimizac¢do por enxame de particulas foi executado 100 vezes com o
objetivo de encontrar os valores mais frequentes para Q e R, a fim de evitar minimos locais.
A figura 3 representa um histograma normalizado desses valores.

Histograma dos valores encontrados paraQ e R

Probabilidades

Figura 3: Valores mais comuns de R e Q pela otimizagao
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Apesar de haver mais valores de R perto de 2000 e Q, de 4000, todos os pares

encontrados pelo algoritmo de otimizag¢ao tiveram o mesmo erro: 17.006. Assim, os valores

Qe Rescolhidos foram 441.17 e 131.19, respectivamente — um dos pares encontrados pelo

algoritmo. As figuras 4(a) e 4(b) representam os valores das grandezas ¢ e 6 estimados

pelo filtro de Kalman, enquanto 5(a) e 5(b), os respectivos erros absolutos.

05
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021

01

Caleulos ()
VREP(a) | ]

Calculos (6)
VREP (3)

0 ——**ﬁ“"vw—wwv‘

01 4
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05 . ¢ ‘ . ¢ : ; . s -1 - . - . ! . - . -

o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
(a) Sinais referentes a ¢ (b) Sinais referentes a 8
Figura 4: Resultado do filtro de Kalman para fuséo de sensores
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Figura 5: Erro absoluto entre estimativa pelo filiro de Kalman e valor real

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Com relagé@o ao uso do algoritmo do filtro de Kalman unicamente para minimiza¢do

do efeito de ruido nos sinais, conforme feito na se¢é@o 3.1, pode-se dizer que as grandezas

calculadas aproximaram bem o comportamento para sinais de pouca variacdo. Uma
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evidéncia desse fato esta no erro absoluto relacionado as grandezas a , p e r, que podem
ser verificados na tabela 1. Isso € explicado pela decisdo tomada para descrever a matriz
A — a de que os sinais variariam de maneira lenta, o que nem sempre foi verdade.

Isso também pode ser notado nas figuras 4(a) e 4(b), referentes a fuséo dos
sensores: 0 erro absoluto calculado foi menor para ¢, que teve um comportamento mais
suave no decorrer do tempo. No entanto, esse efeito também pode ser relacionado ao fato
de que o valor real do angulo ¢ em si sdo menores do que para 6. O uso do erro relativo
em vez do absoluto para essa comparacao seria ideal, mas ndo péde ser feito devido a
existéncia frequente de valores nulos ou muito proximos a isso.

Outro fato a ser observado nos resultados da fusdo de sensores com o filtro de
Kalman é o de que o comportamento geral do sinal foi previsto corretamente na maioria
das vezes. Ou seja, apesar de as amplitudes calculadas serem inferiores as reais, o sentido
dos picos foi acertado.
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