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Resumo — O objetivo deste trabalho é mostrar um
sistema de navegacdo inercial que determina o
posicionamento linear e as direcdes angulares através dos
dados brutos obtidos pelos sensores que compéem o IMU,
mostrando também tais coordenas em grafico 3D em
tempo real implementado por meio do software Matlab.
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INERTIAL NAVIGARION SYSTEM BASED
ON IMU - INERTIAL MEASUREMENT
UNIT

Abstract - The objective of this work is to show an
inertial navigation system that determines the linear
positioning and the angular directions through the raw
data obtained by the sensors that compose the IMU,
also showing these coordinates in a real-time 3D
graphics implemented through Matlab software.

Keywords - Accelerometer, BMP280, IMU, Matlab,
MPU9250, inertial navigation.

I. INTRODUCAO

A maneira pela qual a humanidade se locomove vem se
transformando a medida que o homem evolui.
Inicialmente a navegacdo era baseada em pontos
conspicuos, depois sistemas mais modernos foram
desenvolvidos para irem de encontro as necessidades da
navegacao maritima e aérea [1]. Atualmente, podem ser
destacados os desafios relacionados a navegacdo espacial
e sistemas de navegacdo para veiculos autbnomos ndo
tripulados [2].

Uma unidade de medi¢do inercial (IMU) é um
dispositivo eletronico que mede e relata as componentes
de aceleracdo resultantes de um corpo, relacionadas as
coordenadas cartesianas, a taxa de variacdo angular em
torno de cada eixo dessas coordenadas e, em alguns casos,
0 campo magnético que circunda o corpo em questao.
Todas essas medidas séo feitas por meio dos sensores que
compdéem o IMU, sendo eles os acelerometros,
giroscopios e 0s magnetdmetros.

O processo de navegacao inercial em si, consiste em
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determinar o posicionamento linear e as direcdes
angulares utilizando os dados brutos obtidos por esses
sensores. A velocidade linear por exemplo, pode ser
obtida por meio de uma integragdo simples das
componentes da aceleracdo. O posicionamento linear por
meio da integracdo dupla dessas mesmas componentes e
ja o direcionamento, que consta com os trés graus de
liberdade (pitch, roll e yaw), pode ser obtido por meio da
integracdo das taxas de variagdo angular lidos pelo
giroscopio.

As IMU's estdo presentes em inameras aplicacbes
como submarinos nucleares, aeronaves, misseis, foguetes
espaciais, satélites, carros auténomos, drones e veiculos
aéreos ndo tripulados (UAV's).

Um IMU permite que o sistema de localizagdo funcione
guando os sinais de GPS ndo estdo disponiveis no
momento, como acontece em tuneis, dentro de edificios
ou na presenca de interferéncia eletrénica. A Figura 1
ilustra os seis graus de liberdade que sdo objetivados
nessa medic&o.

O objetivo deste trabalho é mostrar a criagdo de um
mddulo compacto que agrupa diversos sensores capazes
de formar um Sistema de Navegacdo Inercial e exibir suas
coordenadas em tempo real por meio do Matlab.

Figura 1: Seis graus de liberdade do sensor.
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Il. DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento deste trabalho sdo necessarios
0s sensores magnetémetro, giroscopio e acelerdmetro. E
utilizado também modulo bluetooth, microcontrolador,
bateria e placa de circuito impresso. O software Matlab se
faz necessario para o processamento dos dados brutos
gerados pelos sensores e para a visualizagdo do grafico
que mostra a posi¢do angular do modulo. As métricas que



podem ser fornecidas por um Sistema de Navegacao
Inercial sdo: latitude, longitude, altitude, aceleracéo,
velocidade (linear e angular) e posicao (linear e angular)
em qualquer um dos seis graus de liberdade. Apesar do
IMU utilizado neste trabalho possibilitar a geracdo dessa
quantidade enorme de métricas, este trabalho se limita a
implementar a posicdo angular (pitch, roll e yaw) do IMU.

A. Arquitetura

A Figura 2 mostra um esquematico com componentes
fisicos que compdem o hardware do IMU. Ele ¢
composto pelo médulo MPU-9250, mddulo bluetooth,
display LCD e um microcontralador PIC18F4550. O
maédulo MPU-9250 é responsavel pela geracdo dos dados
brutos do IMU, o LCD ¢ utilizado para uma pré-
visualizacdo e validacdo dos dados brutos gerados pelos
sensores, 0 mdAdulo bluetooth é utilizado para a
transmissdo dos dados para o computador e por fim, o
PIC18F4550 é utilizado para gerenciar a comunicagédo
entre os trés modulos. A comunicagdo entre o MPU-9250
e 0 PIC é feita por meio do protocolo 12C (Inter-
Integrated Circuit), j& a troca de informacdes com o
madulo bluetooth é feita por meio da comunicacao serial,
é por fim a comunicacdo com o display LCD ¢é feita por
meio das portas digitais do microcontrolador. A Figura 3
ilustra a unidade responsavel pelo processamento das
informacbes brutas geradas pelos sensores e pela
visualizagdo gréfica da posicdo angular do médulo IMU.
A recepcdo dos dados brutos é feita por meio do
dispositivo bluetooth do computador, os dados sdo entdo
repassados pelo sistema operacional ao software Matlab
onde os dados brutos sdo processados e visualizados em
tempo real na tela do computador. O processamento de
cada informacdo gerada pelo MPU-9250 e feita de
maneira diferente, sendo cada uma delas sera explicada
separadamente nas proximas secoes.

Figura 2: Esquemético do Hardware.
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Figura 3: Esquematico do Software.

Bluetooth ==+ Matlab

B. MPU9250

O componente chave do sistema de navegacdo aqui
apresentado ¢ o mddulo MPU9250. Este moédulo ¢é
composto por um magnetdmetro, um acelerémetro, um
giroscopio e um sensor de temperatura, sendo
caracterizado por um sensor de 9 eixos (9 DOF - Degrees
od Freedom). Por meio de todos esses sensores, 0 MPU é
capaz de fornecer dez valores de saida, sendo trés deles
originados do magnetdmetro, trés do acelerémetro, trés do
giroscopio e um Uultimo de temperatura que ndo foi
utilizado neste trabalho. A Figura 4 mostra o MPU9250.

A tecnologia por meio da qual o MPU9250 ¢
desenvolvido é conhecida como MEMS (Micro Electro
Mechanical Systems). Tanto o acelerdmetro como o
giroscopio estdo incorporados dentro de um Unico chip. O
protocolo de comunicacdo utilizado pelo chip é 12C
(Inter- Integrated Circuit). Além disso, esse mddulo conta
com um recurso chamado DMP (Digital Motion
Processor), que é um acelerador de hardware que cuida
dos célculos complexos do sensor.

Figura 4: Sensor MPU9250.

C. Acelerdmetro

O acelerbmetro tem a fungdo de retornar as
componentes do vetor de aceleracdo ao longo do sistema
de coordenadas local do sensor. Caso 0 sensor ndo esteja
em movimento acelerado, a Unica forca de aceleracdo é
entdo a aceleragdo da gravidade.

O vetor forga que representa essa aceleracdo da
gravidade aponta para baixo, sendo assim as componentes
deste vetor, ao longo do eixo do sistema de coordenadas
local do sensor, podem ser usadas para estimar a
orientacdo do mdédulo (na auséncia de outras forcas de
aceleracéo).

Por meio da leitura das componentes de aceleracédo do
sensor (Acx, Acy, Acz), é possivel definir os angulos de
orientacdo (Roll e Pitch) utilizando as relagbes
trigonométricas mostradas nas equagoes 1, 2 e 3 a seguir:

Vectoriorqr = \/AC’% +Acy +Ac @
Ac
Rolly,, = sin™* (7’6) ?
Ollgec = SIN Vectoripea @
Pitch ' _1( o ) *
=sin" |{o—"
LCNyee = S Vectotiotar

D. Giroscépio

O giroscopio retorna a velocidade angular ao longo dos
eixos do préprio sensor, que podem ser integrados para
obter a orientacdo atual. As medidas provenientes do
giroscopio estdo sujeitas a deriva (drift de eixo) enquanto



as medidas provenientes do acelerémetro sdo muito
ruidosas. Desta forma, os resultados do acelerdmetro e do
giroscopio devem ser combinados para que medidas
otimizadas sejam alcancadas.

Esse tipo de otimizacdo é feito geralmente utilizando-se
um filtro complementar ou um filtro kalman. Neste
trabalho, é utilizado o filtro complementar, por ser de
implementacdo mais simples que a do filtro kalman e
produzir resultados muito proximos dos alcancados por
meio do filtro kalman.

Por meio da leitura dos dados do giroscépio (Gex, Gey,
Gcz), é possivel definir os angulos de orientagdo (Roll,
Pitch e Yaw) utilizando a integracdo da velocidade angular
como é mostrado nas equacdes 4, 5 e 6 a seguir:

Rollgire = oy + ) (Geyots) @)
Pitchgiro = Oopyen + ) (GCy-t5) (5)
YaWgiro = Ooyq, + ) (Gy-ts) ©®

Onde:
t, — Taxa de aquisicdo de leitura utilizada

E. Calibragem

A finalidade da calibragem é justamente manter a
precisdo da leitura final dos angulos. Inicialmente ela é
feita no sensor giroscépio do MPU9250 da seguinte
maneira: o sensor é colocado em uma superficie
totalmente plana e é realizada a aquisigdo dos dados por
um determinado periodo de tempo, mantendo-se o sensor
imovel.

Durante esse periodo de tempo, uma quantidade de
amostras € coletada e a média aritmética é feita entre essas
amostras. E encontrado um valor para essa média, no
entanto o valor deve ser igual a zero, uma vez que o
sensor ndo se movimentou. Sendo assim, o valor
encontrado é o erro relacionado a leitura do giroscopio,
mencionado anteriormente como "drift de eixo". A fim de
amenizar o erro das leituras, esse valor encontrado é
subtraido de cada nova amostra coletada.

F. Filtro Complementar

O objetivo de se utilizar o filtro complementar é
conseguir aproveitar as qualidades de cada sensor e obter
uma leitura d6tima. Como dito anteriormente, o
acelerdmetro ndo possui drift de eixo, mas é sensivel a
vibracdo. J& no caso do giroscépio, a vibragdo passa a ndo
ser um problema, mas o drift de eixo atrapalha a leitura.

O filtro funciona atribuindo pesos para cada sensor,
sendo que a soma total desses pesos deve ser 1. As
equacdes 7 e 8 mostram os pesos atribuidos a cada sensor:

Rollpina = (0,995. Rollgir, + 0,005.Rolly,)  (7)

PitChFinal b (0,995.Pitchair0 + 0,00S.PitChAcc) (8)

A maior parte do peso final da leitura (99,5%) ¢é
atribuida aos dados provenientes do giroscépio, uma vez
que este sensor € menos sensivel a vibracBes. O restante
(0,5%) ¢é atribuido aos dados do acelerémetro para corrigir
0 drift de eixo gerado pelo giroscépio. Caso o
acelerémetro recebesse peso consideravel para a leitura, o
nivel de ruido da leitura também seria consideravel.

G. Filtro de Média Mével

A maior desvantagem do acelerdbmetro é a sua
suscetibilidade a vibragdo. Uma maneira muito
interessante de diminuir esse erro de leitura é utilizando
um filtro de média mdével. Este tipo de filtro é de facil
implementacéo e seu funcionamento consiste em calcular
a média das N amostras anteriores, onde N esta
relacionado a ordem e ao atraso resultado do filtro. A
equacdo 9 mostra a saida para o filtro em questéo:

N
1
ylnl = 5= > xln— k] ©
k=0
Onde:
n - Tempo atual (indice dos vetores utilizados)
N +1 - Ndmero de amostras utilizadas para filtragem

yn] - Sinal filtrado
x[n — k] - Conjunto dos valores a serem somados

H. Magnetdmetro

O magnetdmetro possui uma budssola comum que atua
alinhando sua agulha de acordo com o campo magnético
da Terra. O magnetdbmetro em si ndo possui agulha, mas
conta com trés sensores de material magnetoresistivo em
cada um dois eixos. Desta forma, 0 campo magnético que
passa através dos sensores modifica a corrente que flui por
eles e a combinagéo da leitura desses trés sensores fornece
a orientacdo geogréfica do médulo.

A principal utilidade do magnetémetro neste trabalho
foi na correcdo do drift do angulo de orientacdo Yawgro
da equacéo 6.

I. Microcontrolador

Foram utilizados tanto o microcontrolador PIC
18F4550 [6] como o Arduino Pro Mini como central de
processamento do IMU. Sendo que cada dos
microcontroladores foi utilizado quando conveniente para
0s autores em projetos de diferentes disciplinas do curso
de Engenharia Eletrénica e de Telecomunicagdes.

J. Bluetooth HC-06

O modulo Bluetooth HC-06 [7] é usado para
estabelecer a comunicagdo  bluetooth entre o
microcontrolador e um computador. As informacdes sdo
enviadas ao moédulo bluetooth transmissor via porta serial,
e sdo recebidas pelo computador por meio de seu
dispositivo bluetooth interno. Foi utilizada a comunicagédo
bluetooth pois o computador utilizado ja possui este tipo
de comunicacdo internamente, facilitando a comunicacao
entre o IMU e o Matlab.



L. Display LCD 16x2

Visando facilitar a visualizacdo dos dados gerados
pelos sensores sem que haja sempre a necessidade do
computador, foi utilizado um display LCD 16x2 [8].

M. Processamento via Matlab

Como foi visto anteriormente, para a geragdo dos
angulos de orientacdo (pitch, roll e yaw) do IMU, foi
necessario o tratamento e a composicdo dos dados dos
sensores acelerbmetro, giroscépio e magnetdmetro do
modulo MPU-9250. Isso foi feito por meio do software
Matlab.

O Matlab também possibilitou a visualizacdo dos
angulos de orientacdo (pitch, roll e yaw) por meio de uma
interface grafica.

I1l1. RESULTADOS

A montagem do IMU com os moédulos MPU-9250,
bluetooth, Arduino Pro Mini e baterias pode ser visto na
placa de circuito impresso da Figura 5.

Figura 5: Médulo IMU.

A interface gréfica da Figura 6 foi criada no software
Matlab para possibilitar uma visualizagéo tridimensional e de
graficos ao colocar 0 moédulo IMU em movimento. A metade
mais a esquerda da Figura 6 mostra os gréaficos gerados com
0s dados brutos obtidos por meio dos sensores do MPU-
9250, j& a metade mais a direita mostra uma visualizagao
tridimensional compativel com posi¢cdo angular fisica do
maédulo IMU em relagéo ao plano da mesa da Figura 5.

Figura 6: Gréfico plotado em tempo real no Matlab.
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O IMU utilizando o

montado
microcontrolador PIC 18F4550 como mostra a Figura 7.

também  foi

Figura 7: Sistema funcionando com PIC 18f4550.

A interface final do projeto, pode ser vista na Figura 8.
Com indicacbes de pareamento de conexdo do Bluetooth,
inicio e termino de conexdo e leitura, e os dois graficos, da
leitura dos angulos (pitch, roll e yaw) e do gréfico 3D,
respectivamente, ambos em tempo real.

Figura 8: Gréficos e interface definitivos.
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IV. CONCLUSOES

Este trabalho mostra o desenvolvimento de um Sistema de
Navegacéo Inercial baseado em IMU - Inertial Measurement
Unit. O sistema resultante funciona dentro das caracteristicas
e erros aqui apresentados. O mdédulo final tem tamanho
reduzido, e apesar de poucos componentes, consegue medir
uma grande diversidade de varidveis por meio de seus
Sensores.

O sistema de comunicacao escolhido para este trabalho, e
discutido neste documento, funciona satisfatoriamente para
esta aplicacdo. Os gréficos gerados, a partir dos dados
captados pelos sensores, sdo feitos no Matlab em tempo real,
e mostram com fidelidade a posi¢do do modulo, mais uma
vez indo de encontro a proposta deste trabalho.

Este sistema pode ser utilizado em uma infinidade de
aplicacdes que tenham como objetivo 0 monitoramento em
tempo real da posicdo de determinado objeto.

REFERENCIAS

[1] BUKZEM, S. C. e PORTILHO, F. A. Os precedentes
histdéricos da navegagdo aérea baseada em instrumentos:

necessidade, surgimento e evolugdo. Journal of
Aeronautical Sciences. Vol. 6. pg 17-27. 2015.
Disponivel em:

<http://revistaseletronicas.pucrs.br/ojs/index.php/aviatio
n/article/view/21165> Acesso em: 01 de novembro de
2017.


http://revistaseletronicas.pucrs.br/ojs/index.php/aviatio
http://revistaseletronicas.pucrs.br/ojs/index.php/aviatio

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

MORI, A. M. O Uso de Sistema Inercial para Apoiar a
Navegacdo Autdnoma. 2013. Disponivel

em
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3138/tde -
26062014 - 114414/pt - br.php>. Acesso em 30 de
outubro de 2017.

SNYDER, C. Degrees of freedom. Disponivel em:
<http://www.leadingones.com/articles/intro-to-vr-
4.html>. Acesso em: 06 de novembro de 2017.

BOSCH. Datasheet. BMP280 Digital Pressure Sensor.
2015. Disponivel em: <https://cdn-
shop.adafruit.com/datasheets/BST-BMP280-DS001-
11.pdf>. Acesso em: 06 de novembro de 2017.
BURMAN, R. D.; POCHOP, L. O. Evaporation,
evapotranspiration and climatic data. Amsterdam:
Elsevier. 1994. 278 p.

MICROCHIP. Datasheet. PIC18F2455/2550/4455/4550.
Disponivel em:
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/3
9 632e.pdf>. Acesso em: 24 de outubro de 2017.
GUANGZHOU. Datasheet. Rev. 2.0. 2006. Disponivel
em:
https://www.olimex.com/Products/Components/RF/BLU
ETOOTH-SERIAL-HC-06/resources/hc06.pdf>. Acesso
em: 25 de novembro de 2017.

TINSHARP. Datasheet. LCD module TC1602A-01T.
20009. Disponivel em: <https://cdn-
shop.adafruit.com/datasheets/TC1602A-01T.pdf>.
Acesso em: 02 de novembro de 2017.


http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3138/tde
http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3138/tde
http://www.leadingones.com/articles/intro-to-vr-
http://www.leadingones.com/articles/intro-to-vr-
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39
http://www.olimex.com/Products/Components/RF/BLU

