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RESUMO

Os sensores inerciais existentes atualmente sfio compostos por giroscopios, com
rotores com alto grau de balanceamento ou baseados em laser. Tais sistemas sfio muito
caros, devido a necessidade de precisdio em suas medidas, e devido ao alto grau de
confiabilidade exigido deles. A proposta deste trabalho € projetar e construir um
protdtipo de um sensor inercial de orientagio angular (ou seja, que indica a orientagéio
angular de um corpo no espago sem a necessidade de vinculos com o exterior) de baixo
custo. Para se obter um sensor deste tipo, os limites de precisfio e repetibilidade nio
serdo tdo estreitos quanto em sistemas ja existentes de aeronavegagdo e guiagem de
misseis. Inicialmente, o problema foi bem definido e diversas aplicagdes foram
propostas. Dentre as aplicagdes propostas, desenvolveu-se a utilizagdo deste sensor
preso a um capacete para controlar uma cadeira de rodas motorizada. O operador, ao
inclinar a cabega para frente ou para os lados, comanda a diregéio e a velocidade da
cadeira de rodas, sem usar as mdos. Tal aplicagio pode ser muito util para tetraplégicos
ou paraplégicos que ndo tém forca nos bragos para acionar joysticks. Este trabalho
apresenta as etapas de projeto deste sensor inercial, desde a geragfio de alternativas até a
construgdo e testes de um protdtipo, incluindo o projeto mecénico do sensor, o projeto
eletronico para aquisi¢io dos sinais e o desenvolvimento de um programa capaz de
processar os dados de modo rapido e confidvel. Além disso, apresentam-se também as
fases de projeto mecénico, eletrdnico e de software da cadeira de rodas motorizada

como aplicagiio do sensor inercial, além de fotos do protétipo construido.



ABSTRACT

The inertial sensors available currently are made of gyroscopes with highly
balanced rotors or based on laser beans. Such a system is very expensive due to the need
of high precision in its measurements, and because of the high level of reliability
demanded. The aim of this project is to design and build a prototype of an inertial, low-
cost, angular orientation sensor (which means it measures the angular orientation of a
body in space without the need of constraints with the environment). In order to build
such a sensor, the precision and repeatability limits shall not be as narrow as they are for
other inertial systems used for navigation and missile guidance. Firstly, the problem has
been well defined and several applications were proposed. Among the proposed
applications, the use of this inertial sensor attached to a helmet to control a motorized
wheelchair has been developed. As the user moves its head forward or to the sides he
controls the heading and the speed of the wheelchair, without using his hands. This
application can be very useful for physically disabled people who need wheelchairs and
cannot move their arms or do not have the strength to use a joystick. This project
presents the design steps for the inertial sensor, since the possible solutions
development up to the construction and tests of a prototype, including the sensor’s
mechanical design, the data-acquisition electronic design and the development of a
software that is able to process the data as fast and reliably as possible. Besides, are also
shown the mechanical, electronic and software design for the motorized wheelchair as
an application for the inertial sensor, as well as pictures of the prototype that has been

built.
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1. Introducio

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um sensor inercial de
orientagfo angular. Um sensor inercial tem a propriedade de ndo depender de nenhuma
referéncia artificial externa para obter a referéncia de posicionamento desejada. Assim,
o sensor pode obter informagdes a respeito de sua orientagdio no espago a cada instante,

sem a existéncia de nenhum vinculo com o meio ambiente.

Com tal propriedade, alcanga-se uma maior liberdade no projeto de sistemas que
necessitam de controle de posicionamento ou orientacfo, na medida em que se elimina a
necessidade do projetista de prover ao sistema algum tipo de referéncia exterior, como

emissOes de laser, ultra-som ou infravermelho.

Como exemplo, considera-se o projeto de uma cadeira de rodas motorizada
controlada por meio da inclinagfio da cabega do usudrio. Atualmente existem cadeiras
motorizadas controladas por joysticks. A idéia € acoplar o sensor inercial a um capacete,
de modo que seja possivel monitorar as inclinagdes em dois eixos da cabega do usudrio.
Deseja-se controlar velocidade e orientagfo da cadeira com tais inclinagdes, o que pode
ser extremamente Util para tetraplégicos que conseguem mover O pescogo ou para

paraplégicos com deficiéncias motoras nos bragos (paraparesia dos 6rgdos superiores).

O projeto a ser desenvolvido foi dividido em Estudo de Viabilidade, Projeto
Bésico, Projeto Execcutivo e Construgdo do Protétipo. No Estudo de Viabilidade
realizou-se uma analise do problema a ser resolvido, definindo-o completamente e
estabelecendo os requisitos de projeto. Em seguida, desenvolveram-se alternativas para

a solugdo do problema, analisadas em primeira instdncia quanto 4 exequibilidade fisica.
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Posteriormente, desenvolveram-se modelos matematicos completos dos sensores
que permitiram andlises mais detalhada do comportamento dindmico dos mesmos.
Foram verificados suas capacidades de medir a orientagdo de um corpo, 0s movimentos
extremos dos corpos que garantem o correto funcionamento do sensor, bem como a

capacidade de processamento em tempo real requerida pelas solugBes propostas.

No Projeto Basico, inicialmente utilizou-se uma matriz de decisfio para a escolha
da melhor alternativa, baseada em caracteristicas ponderadas dos sensores. Em seguida,
realizou-se um estudo mais aprofundado da solugdo adotada, com uma analise de

sensibilidade aos principais pardmetros de projeto.

No Projeto Executivo, a solu¢fio adotada foi detalhada, para que pudesse ser
construido um protdtipo. O projeto executivo foi dividido em Projeto Mecénico, Projeto
Eletrénico e Projeto de Software. Apresentam-se, também, fotos do protétipe do sensor

construido.

Finalmente, foram descritos o projeto e a constru¢io de uma cadeira de rodas
motorizada como aplicagdio do sensor desenvolvido. Ressaltam-se caracteristicas
mecdnicas, eletrOnicas e de software da aplicagfio, e apresentam-se fotos do protétipo

desta aplicagéio.
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2. Estudo de Viabilidade

2.1. Estabelecimento da necessidade

Sistemas inerciais de navegacgdo séo utilizados em aplicagbes de alta tecnologia e
responsabilidade, como em veiculos aéreos e espaciais, misseis de longo alcance,
navios, etc.. Para tais aplica¢bes, encontram-se no mercado sistemas de alta precisfo,
alto custo, complexos sistemas de compensagio € controle ¢ de grandes dimensdes.
Entretanto, nota-se a escassez de sistemas de navegacgfo inerciais voltados para
aplica¢cBes mais simples, que priorizam a reduciio de custos, a simplicidade de
montagem ¢ utilizacdo e a redugfio de dimensdes e poténcia consumida em detrimento
de uma menor precisdo. Como possiveis aplica¢des de tais sistemas, além da que ja foi

descrita no capitulo 1, podem-se citar:

e Aparelhos odontolégicos, como brocas guiadas que auxiliam o dentista

durante a furagfio de dentes para fixagdo de préteses;

e Sistemas de realidade virtual, como capacetes que monitoram 0s movimentos
da cabeg¢a do operador informando ao computador a posi¢io € orientagio da

mesma;

e Veiculos autoguiados, como pequenos robds transportadores de escritorio,
robds anti-bomba ou eletrodomésticos “inteligentes” que conseguem mover-se

dentro de casa;

¢ Sistemas de filmagem automdtico; a posiciio da cabeca de um operador é
monitorada e & transferida para um sistema posicionador de cémera, que

apontara a cAmera para onde o operador estiver olhando.



Projeto de um sensor de orientagdio angular inercial de baixo custo 4

Assim, o presente projeto visa desenvolver um sensor de orientagiio angular

inercial de baixo custo e simplicidade construtiva e operacional.

O sensor podera ser utilizado em alguma das aplicagdes citadas anteriormente,
bem como em outras aplicagBes que requerem um monitoramento da orientacdo de um

corpo livre no meio em que se encontra de uma maneira barata ¢ com média precisdo.

2.2. Aplicagdo do sensor inercial de ovientagdo angular para
controle de cadeira de rodas motorizada

A aplicacdo para a qual o presente projeto sera direcionado consiste em um
capacete cuja orientagdo é monitorada para controlar diregéio e velocidade de uma

cadeira de rodas motorizada.

O objetivo desta aplicagdio € manter o sensor inercial preso a um capacete cuja
orientagdo espacial é transmitida a um sistema de acionamento dos motores da cadeira
de rodas. Desse modo, a velocidade da cadeira sera proporcional & inclinagdo da cabega
do usudrio, e a direcio em que a cadeira de move podera ser controlada por meio da

orientagdo do sensor (¢, portanto, da cabega do operador) no espago.

Essa aplicagfio pode ser muito 1til para tetraplégicos que tenham controle sobre o
movimento do pescoco e para paraplégicos que tenham alguma deficiéncia motora nos
membros superiores e, por isso, ndo consigam controlar uma cadeira de rodas
motorizada por meio de joysticks. Além disso, a aplicacfio proposta pode ser util para
outros deficientes fisicos que dependem de cadeiras de rodas e, por algum motivo,

desejam ter as méos livres enquanto se movem.
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2.3. Formula¢do do Projeto

O sistema a ser projetado devera possuir certas caracteristicas agrupdveis em trés
categorias: funcionais, operacionais ¢ construtivas. E importante definir estas
caracteristicas de forma clara e, se possivel, quantitativa, para direcionar a fase posterior

de geragfo de alternativas.

2.3.1. Caracteristicas Funcionais

2.3.1.1. Desempenho

Este sensor deve ser capaz de, para uma determinada orientagfio no espago,
fornecer dados referentes a sua atitude (ou seja, referente aos angulos de inclinagdo do

COrpo no espago, em relacéo aos eixos x, y € z).

2.3.1.2. Seguranca

Como espera-se que este sensor tenha pe¢as mdveis, € interessante que o mesmo
esteja envolvido por um invélucro, com o objetivo de proteger seus componentes e

evitar o acamulo de detritos sobre estes.

2.3.1.3. Nivel de ruido

Caso haja pecas moveis no sensor, é importante que o ruido gerado por estas
esteja abaixo de um limite que nfio incomode o operador. Assim, recomenda-se que, a
uma distancia de 10cm do sensor, o ruido registrado seja inferior a 45dB. Um ruido

desta intensidade ¢ equivalente a uma musica suave, ¢ ndo perturba o operador.
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2.3.2. Caracteristicas Operacionais

2.3.2.1. Durabilidade

A durabilidade deste sensor pode ser definida como o menor valor entre as vidas
utets dos seguintes grupos: Mancais; Montagem mecénica; Invélucro; Circuitos e
sistema eletronico; Sistema de sensoreamento de posigdo dos componentes méveis do

SCNSOor.

Supondo que o sensor nfo esteja sujeito a impactos, ¢ que o invélucro evite a
entrada de detritos no sensor, estima-se que a vida util do mesmo deve ser de 1000

horas.

2.3.2.2. Confiabilidade

Para que este sensor seja utilizado em aplicagdes de duracdo curta ou média, suas
saidas devem ter baixos valores de “drift” (deriva). Mas como ndo se pretende utiliza-lo
em aplicagGes de alta precisdo, nfo & preciso que este drift seja extremamente pequeno.
Isso, sem duvida, encareceria a montagem do sensor. Para aplica¢Bes como controle de
movimentagio de cadeiras de rodas, estima-se que um valor de drift de 2° por minuto &

razoavel (desde que haja algum sistema externo de reset do sensor).

2.3.2.3. Sensibilidade e acuricia

Para o caso do controle de movimentagfio de uma cadeira de rodas, dificilmente
serd exigida uma sensibilidade maior que 0,5 na movimentagio da mesma, porque
sensibilidades muito menores que este valor poderfo gerar sinais de controle cujos

efeitos sobre os motores ndio sfio sentidos pelo usuario (dependendo da precisio de
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movimenio dos atuadores), além de que o usuario dificilmente consegue sentir

deslocamentos angulares da ordem de 0,5°.

A acuracia do sensor esta relacionada ao erro de medi¢do, e dependerd das
condi¢des de uso do mesmo. Pode-se dizer que, devido as restrigdes de custo e
simplicidade propostas no projeto, a acuracia requerida deve ser da ordem de 3° para

casos extremos {como em aceleragdes, por exemplo).

2.3.2.4. Campo de angulos medidos

Enquanto guia uma cadeira de rodas, ¢ interessante que o usudrio possa continuar
olhando para o caminho que deseja percorrer, ou seja, devem ser evitadas inclinagdes
excessivas na cabega. Por isso, ¢ pensando também em outras possiveis aplicagbes
baseadas no movimento de cabega, o campo de dngulos medidos pelo sensor pode ser

limitado em:

+ 60 para pitch; /1 =
N p \ N
¢ s 3 ey
+75 para yaw; - —;;"-_ e 1A
SO O
+45 pararoll ~ 22X
plen Lo
A1

Figura 2.1  Limites dos &ngulos regisirades
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2.3.3. Caracteristicas Construtivas

2.3.3.1. Espaco fisico requerido

Uma das caracteristicas mais importantes deste sensor devera ser seu tamanho
reduzido, Isto implica uma construgfio compacta ¢ a utilizacdo de componentes
miniaturizados, quando for vidvel. Como deseja-se que este sensor esteja acoplado a um
capacete, € interessante que o mesmo tenha dimensdes reduzidas, para ndo incomodar o
operador. Portanto, estimam-se como dimensdes limites para este sensor um cubo de

aresta igual a 60mm.

2.4. Sintese de solucoes

Neste item serdo apresentadas as cinco solugdes encontradas para suprir a
necessidade apresentada. A ordem de apresentaciio das solu¢Bes corresponde a ordem

em que as solugdes foram desenvolvidas cronologicamente.

2.4.1. Solugdo 1

As medi¢des dos dngulos de pitch e roll sdo feitas com dois inclindmetros com
eixos de oscilagdo perpendiculares, como mostra a Figura 2.2. Cada péndulo contém
uma escala graduada impressa na borda (um encoder) e um conjunto foto emissor — foto
receptor que registra a movimentacio da escala graduada gerando sinais referentes a
posigio angular do mesmo. Para monitorar a orientacdo do corpo segundo a direcfio
k (yaw), deve ser usado um sensor piezoelétrico vibratério uniaxial montado com seu

€ixo na vertical.
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Figura 2.2 Sensor 1

2.4.2. Solugdo 2

Este sensor € composto por um péndulo de dois graus de liberdade mostrado na
Figura 2.3. O péndulo ¢ montado em um eixo articulado na diregiio de pifch. O anel que
suporta o eixo do péndulo devera estar preso ao corpo por meio de outras articulagdes
fornecendo a liberdade de oscilagfio na dire¢do de roll. Monitorando-se através de
encoders as rotagdes nas articulagSes citadas pode-se obter a orientacéio em roll e pitch

do corpo.

Um sensor piezoelétrico uniaxial é apoiado sobre o eixo do péndulo, o que o
mantém sempre alinhado com a dire¢éio da gravidade, fornecendo uma leitura direta

(sem necessidade de processamento de sinal) da rotagfo de yaw do corpo.
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Murata

[ 4 péndulo

Figura 2.3 Sensor 2

2.4.3. Solugdo 3

Este sensor ¢ composto por um pequeno motor elétrico de corrente continua com
escovas, que movimenta um volante. Este motor estd preso em uma pecga {trave) por
meio de juntas de revolugio, que permitem rotagfio em apenas uma dire¢fo. A trave, por

sua vez, estd presa a um pino, por meio de uma junta cards, como mostra a Figura 2.4.

Devido ao efeito giroscopico no volante, o eixo do motor tendera a manter uma
orientagéio constante enquanto as diversas articulagdes acompanham o movimento do
corpo e registram as inclinagdes do mesmo segundo os trés eixos com auxilio de

encoders.
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volante

Figura 2.4 Sensor3

2.4.4. Solugdo 4

Este sensor € composto por um pequeno motor elétrico de corrente continua com
escovas que movimenta um volante. Este motor esta preso a um sistemas de anéis que

fornece trés graus de liberdade ao mesmo, como mostra a Figura 2.5.

Devido ao efeito giroscopico, monitorando-se as rotagdes nas articulagdes do
sistema de anéis através de encoders, € teoricamente possivel obter a orientagéo

tridimensional do corpo ao qual o sensor esta preso.
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Figura 2.5 Sensor 4

2.4.5. Solugdo 5

O motor elétrico neste caso esta preso a um sistema que the fornece dois graus de
liberdade (pitch — i — e yaw), como mostra a Figura 2.7. Pelo efeito giroscopico,
monitorando-se com encoders as rotagdes das articulagbes pode-se recuperar a

orientagdo em pitch e yaw do corpo.

Para obter o dngulo de roll () utiliza-se um inclindmetro {como na solugdo 1).
Para gerar uma leitura redundante do angulo de pitch, pode-se utilizar um outro
inclinémetro (com eixo perpendicular ao antetior), o que fornecera a possibilidade de

utilizar algoritmos de tratamento de sinais mais confiaveis.

Esta montagem ¢ mais simples do que a solugfio 4, residindo ai sua principal

vantagem.
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Figura 2.6 Sensor 5

Figura 2.7 Sistema giroscépico do sensor 5
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3. Modelagem das solugdes propostas

Nesta secfio serfio apresentados de forma resumida os modelos de cada um dos

5eNnsorces pl'OpOStOS.

Inicialmente, desenvolveu-se o equacionamento do comportamento dinimico de
cada sensor, baseando-se principalmente na Cinemética dos Corpos Rigidos ¢ na
Mecénica Analitica (Equacdes de Lagrange), com auxilio do programa de mantpulag8o

algébrica Mathematica.

Em seguida, para cada sensor foram implementados os principais algoritmos de
processamento de sinais, a fim de se obter, a partir das leituras, a orientagfio real do
corpo. Com isso pdde-se avaliar a capacidade de processamento requerida, um ponto

fundamental de comparagéio entre as solugdes.

Estes modelos foram implementados computacionalmente (utilizando-se as
linguagens de programagfio Matlab e C), permitindo a solugfo e previsdo do
comportamento dos mesmos para diversos movimentos do corpo monitorado. Utilizou-
se, em geral, o método Runge Kuita de 4 ordem para a solugdo dos sistemas de

equagdes diferenciais resultantes.

Com tais resultados, realizou-se uma comparagdo fundamentada das solugles
propostas, com relagdo & precisio de estimagio, limites de wuso (movimentos

permissiveis) e capacidade de processamento requerida.
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3.1. Modelagem do sensor 1

Desenvolveu-se um modelo para a dinimica dos dois inclindmetros componentes

do presente sensor, baseando-se na equagdo de Lagrange:

d(ﬁ{)_a(r—ng 3.1)

dt op op
na qual:

s T energia cinética

sV :energia potencial

e p: coordenada generalizada do sistema

e Q: forcas generalizadas n3o conservativas (atritos nos mancais ¢ forcas ndo inerciais de

aceleragio)

Com isso, as equagdes de movimento foram escritas considerando-se que o

corpo ao qual o sensor € preso pudesse sofrer rotagdes e translagdes nos trés eixos.

Além disso, foi necessério obter estimativas para as caracteristicas geométricas e
de massa dos péndulos, o que fora feito considerando-se uma configuragiio conforme a

Figura 3.1.
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Figura 3.1 Desenho da secfio angular de acrilico

Finalmente, analisou-se o algoritmo de tratamento dos sinais provenientes dos
inclindmetros, a fim de avaliar sua complexidade e exequibilidade computacional, na

medida em que o mesmo devera ser executado em tempo real.

As leituras dos péndulos (py e py) ndio fornecem diretamente os dngulos e roll (y) e
pitch (B) do corpo. Entretanto, formulagdes geométricas simples fornecem expressdes
que relacionam de maneira univoca tais orientagdes e as leituras dos dois inclindmetros.
Estas relagdes (dadas abaixo) sfio implicitas nas orienta¢8es, requerendo um algoritmo

numerico eficiente para poder obter as mesmas em tempo real.

p.=-5
. 2\5 cos fcosy
QS
\6+2c0s(28)cos(2(B —))-2cos(Zy)cos(2(B +7))

sinal(seny)

py=—0

(3.2)

Além disso, a orientagio de yaw do corpo também requer um processamento
matematico dos sinais dos trés sensores. A leitura do sensor piezoelétrico fornece a
rotagdo do corpo em relagdo a um eixo fixo no mesmo que, embora inicialmente

coincidia com o eixo da gravidade, varia de orientagio ao longo do movimento do
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corpo. Assim, deve-se implementar um algoritmo que atualize a cada iteracio a
ortentagio espacial do corpo utilizando-se as informacbes dos trés sensores. Este

algoritmo também devera ser executado em tempo real ¢ pode ser resumido por:

e A cadaintervalo T

. Obter leitura dos inclindmetros px e py ;

® Obter leitura do sensor piezoelétrico o;

) Aplicar rotagfio @*T no eixo do mesmo {(eixo este estimado no passo anterior), obtendo-
$€ Buovo

° Calcular os dnguloes ynovo e Bnovo a partir de px e py;

. Rotacionar o corpo para Yuevw € Baovo de tal forma a manter o dngulo 8 constante,

. Obter o novo eixo do sensor piezoelétrico

Este processo ¢ bastante influenciado pelos erros nos inclinbmetros devido a
aceleractes, na medida em que durante o transitério “errado”, o algoritmo atualizard
erroneamente a posi¢do do corpo, erro este que sera propagado mesmo depois de tal
transitorio, diferentemente dos erros de medigfio de roll e pitch que séo “zerados”

quando o corpo péara de acelerar.

3.1.1. Resultados

Utilizando a modelagem desenvolvida, realizaram-se diversas simulagfes
supondo movimentos complexos do corpo. Os mancais de suporte dos inclinbmetros
serio modelados como elementos que fornecem atrito viscoso com coeficiente 10°

Nm/m.
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Pdde-se inferir que os atritos sdo baixos e que as frequéncias naturais dos
inclindmetros sdo bastante elevadas (da ordem de 25rad/s), o que permite a aplicagdo do
algoritmo de “amortecimento digital” que sera explicado no capitulo 5 e que fornece

leitura nfio influenciada pelo transitdrio oscilante dos péndulos.

Considerando um movimento de aceleragéio linear do corpo, também oscilatoria,
pode-se ver na Figura 3.2 que o sensor passa a fornecer medidas com erros de até 10° .
Estes erros influenciam negativamente a estimativa do dngulo de yaw, na medida em

que estes se propagam pelo algoritmo descrito anteriormente.

Beta, Real(preto) Estimado(verde)

NN/
P N A N 4
Nt -

[+] 2 4 5] 8 10
Gama, Real{preto),Estimado {verde)

VN 17\ J
o T N L
S

Figura 3.2  yaw (3(t) = 30°.sen(1,5¢)) ; pitch (B(t) = 30°.sen(1,50)) ; rolk(y(t) = 30°.sen(1,5t)) a(t) =
30°.sen(1,51) (i+j+Kk)

3.2. Modelagem do sensor 2

A Figura 3.3 representa esquematicamente os principais elementos construtivos

do sensor 2, ja explicado no item 3.
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Anel

Sensor de rotagio em
torno do eixo vertical

Péndulo

Figura 3.3 Esquema do sensor

Realizou-se a mesma metodologia de modelagem exposta anteriormente, utilizando-
se as equagbes de Lagrange. Neste caso, entretanto, o sistema de equagdes que
representa o comportamento dindmico do sensor € mais complexo, devido ao

acoplamento entre as oscilag8es nas dire¢des de pitch e roll do péndulo.

A configuracfio inicial utilizada para os célculos das propriedade geométricas e de
massa dos componentes ¢ representada na Figura 3.4, sendo o anel feito de ago e os

discos de acrilico.

disco de apoio do
disco de pitch \ \\ T 1 ““ L iy,
S W
A

e

"ane]"

Figura 3.4 Configuracfio do sensor 2
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O presente sensor fornece leituras desacopladas das orientagdes em roll e pitch do
corpo. Além disso, como o sensor piezoelétrico estd apoiado sobre o péndulo, seu eixo
sempre coincidird com o da gravidade ( a menos de transitérios), fazendo com que sua
leitura forneca diretamente a orientagio em yaw do corpo. Assim, este sensor ndo
requer um algoritmo de tratamento de sinais muito complexo, residindo ai uma de suas

principais vantagens.

Conclui-se assim que em detrimento de uma maior complexidade na construgfo
mecénica em relagfio ao sensor 1, obtém-se uma maior simplicidade no tratamento dos

sinais, devido ao desacoplamento {mecénico) entre as leituras dos sensores.

3.2.1. Resultados

Partindo-se da configuragdo indicada na Figura 3.4, obtiveram-se as frequéncias
naturais de 21,99 e 22,66 rad/s, indicando a possibilidade de batimentos nos modos de
vibrar. Realmente, aplicando-se um pequeno impulso de aceleragdio translacional ao
sistema, as leituras dos sensores sfo indicadas na Figura 3.5. Pode-se notar claramente
que os batimentos (embora nfio sejam claros na figura devido ao atrito nos mancais)
entre os modos de roll e pitch fazem com que a leitura de yaw seja bastante prejudicada.
Esperava-se uma leitura nula em yaw, sendo obtido entretanto 30° ao final do

transitério,
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Figura 3.5 Resposta do sensor a um impulso translacional (6 medida de roll; o medida de pitch)

Modificando-se a distribuigdo de massas do sistema, pode-se melhorar a leitura. A
adiciio de pequenas massas (2x2g) sobre o anel provoca uma reducio de quase a metade
na segunda frequéncia, o que evita o batimento que existia na configuragdo anterior e
reduz as oscilagbes indesejaveis do péndulo que provocam os erros de leitura do dngulo
em torno de Oz. A Figura 3.6 ilustra a resposta do sensor a um impulso translacional, na

qual se verifica que o erro de avaliagio de yaw foi reduzido para quase 3° .
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Figura 3.6 Sensor modificado

Simulando-se um caso em que o corpo realiza uma rotagdo em torno de Oz (yaw)
senoidal de periodo 10s a resposta é indicada na Figura 3.7. Pode-se ver que para t=3s, a

leitura real deveria ser 182° em yaw, sendo que o sensor mede 178° (erro de 2%).
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Figura 3.7 Resposta a uma rotaciio em Oz lentamente varidvel e nova distribuiciie de massas
varidvel (Vermetho — Valores reais; Preto — Leitura do sensor)

A modelagem deste sensor permitiu analisar suas principais deficiéncias, ligadas a
seu problema intrinseco de medir a rotagio em um eixo diferente do vertical. Os erros
de medigio puderam ser quantificados em alguns casos de simulagdo, mostrando que
alcangam valores de no maximo 10° nos casos estudados. Verificou-se também que
esforcos no sentido de aumentar a diferenca entre as frequéncias naturais do

sistema (reduzindo com isso os batimentos) geram efeitos bastante positivos na resposta

do sensor.

3.3. Modelagem do sensor 3

A modelagem deste sensor foi feita calculando-se as energias cinética ¢ potencial
dos seus componentes, considerando-se que o motor fornega uma rotagdo constante ao
rotor. Com isso pdde-se aplicar as equagdes de Lagrange e obtiveram-se as equagdes de

movimento.

A Figura 3.8 mostra os principais componentes do sensor (articulagdo superior,

trave de apoio e motor) e suas dimensdes.
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Figura 3.8 Componentes principais do sensor
3.3.1. Resultados

Uma andlise cinematica simples do sensor proposto revela que em uma
determinada situag@io (posigdo do corpo), a posi¢do de minima energia potencial
gravitacional do conjunto motor + volante nfio serd a posi¢io desejada (motor

“olhando™ para frente).

Neste caso, a forca peso gerard um torque no conjunto que tendera a desalinhar o
motor com relagéio a posigéo inicial, perdendo-se neste caso a referéncia de orientagdo

angular.

Considerando-se que o corpo sofre apenas uma rotago 0; em torno de OX, a

posicéio de equilibrio estivel do sensor é 8,; =—6,;6,, =—x/2, sendo 6); a leitura do

encoder pino-trave e B, a leitura do encoder pino-corpo.
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Assim, a posi¢io desejada (&;; =0;6,, =0) ndo € a posiglio de equilibrio estavel

do sistema . O sensor tende a girar de 90° em k; perdendo-se, assim, a referéncia

necessaria para o sensoreamento inercial.

A Figura 3.9 confirma a andlise feita acima. Nela, apresenta-se uma simulagfio na
qual o corpo fora inclinado de 30° na direcio X. Pode-se ver que as leituras dos

encoders realmente indicam que o motor oscila em torno da posicio

0, ==30°6,, = /2, confirmando a perda de referéncia (o motor deixou de “olhar”

para a diregfio inicial).
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Figura 3.9 Corpo inclinado de 30° em Ox; rotagio do motor = 12000rpm;

Implementou-se o sensor no programa de simulagio mecénica Working Model
3D. A sequéncia de posi¢des abaixo ilustra o comportamento do sensor para o caso

acima estudado.
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Figura 3.10 Evolugiio temporal do comportamentio de sensor obtida ne Working Model 3D

A

A figura acima confirma o problema do sensor. O sistema tende a posi¢do indesejada

de equilibrio.

3.4. Modelagem do sensor 4

Seguindo o procedimento ji descrito, foi desenvolvido o modelo do sensor 4

baseando-se na configuragfio indicada na Figura 3.11.
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Anel Externo

Figura 3.11 Componentes principais do sensor 4

Neste sensor pode-se mostrar que as rotagdes nas articulagBes sfio iguais aos
angulos de inclinagfo do corpo (pitch, roll e yaw), na medida em que o sistema de anéis
desacopla 0s movimentos. Assim, nfo é necessario um algoritmo de tratamento de

sinais muito complexo a ser executado em tempo real.

3.4.1. Resultados

Simularam-se diversos movimentos do corpo para se avaliar a resposta do sensor.
O mesmo se mostrou bastante confidvel em uma ampla faixa de utilizagdo,

apresentando erros inferiores a 5°.

A Figura 3.12 ilustra um caso em que o corpo possui uma rotagdo de yaw
constante (30° /s) e uma inclinagdo em pitch de 30° . Neste caso, pode-se ver que o
sensor consegue uma boa precisdo na medigdo do pitch (a) e yaw (), possuindo erros

inferiores a 4° .
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Figura 3.12 Simula¢iio para corpo com inclinagio em pitch de 30° e rotagio de yaw de 30%/s ;
rotacio do motor = 12080 rpm

Pode-se concluir, assim, que este sensor, desconsiderando possiveis problemas
construtivos (desalinhamentos, desbalanceamentos, atritos indesejaveis, etc...) possui

uma resposta bem aceitavel.

3.5. Modelagem do sensor 5

Este sensor pode ser dividido em dois conjuntos: um giroscopico, e outro
pendular. Aqui serd apenas discutida a modelagem do sistema giroscépico., ja que o
modelo do sistema pendular ja foi apresentado. Um esquema dos principais

componentes e suas dimensdes € apresentado na Figura 3.13.
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Figura 3.13 Componentes do sensor 5 — parte giroscopica

Neste sensor, as leituras dos sensores oOticos presos as articulagdes néo
correspondem exatamente aos angulos que se desejam medir. Por isso, € necessario o
desenvolvimento de um método de tratamento dos sinais, que devera ser executado em
tempo real. A Figura 3.14 ilustra as entradas e saidas do algoritmo de processamento

necessario no presente sensor.

Leituras Orientag#o do corpo
w (anel-corpo) 5 155
a{motor-anel) 5
) Processamento » y(roll)
P, (péndulo em pitch) .
Py (péndulo em roll) > > f (pitch)

Figura 3.14 Diagrama de entradas e saidas do processamento necessirio

O processamento envolve a solugio da equagfio (3.2) (sistema pendular) e das
equagdes (3.3) ¢ (3.4) a seguir. Para isso, propds-se a utilizagio do método numérico

regula-falsi, que converge em menos de 10 iterag6es para o presente caso.
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sen(a) - [sen( ﬂ) -sen(8) + cos( ﬂ) . cos(8) - sen(y)] +cos(a)- { cos( w) . [cos( ﬂ) -cos(d) +
+ cos(5) - sen(ﬁ’) . sen(y)] ~cos(6) - cosy ) - sen(t,//)} =10 (3.3)

cos(ﬂ) - cos(y) - ser{x) + cos(a) -[co(;y) -cos(y/) . sen(ﬁ) +sen(y) - sen(y/)] =0

(3.4)

Embora exija um complexo tratamento de sinais, este sensor tem a vantagem de
permitir a avaliagio do éngulo P (pitch) por meio do sistema pendular e,
alternativamente, pelo sistema giroscopico, 0 que torna a estimativa do mesmo mais

precisa e confiavel.

3.5.1. Resultados

Na Figura 3.15 aplica-se um movimento geral ao corpo (yaw, pitch e roll
simultaneos). Pode-se ver que o giroscopio falha em prever o dngulo de pitch ¢ mantém
erro de aproximadamente 3° na medi¢8o do dngulo de yaw. Os inclindmetros fornecem

medigdes precisas.
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Figura 3.15 Caso 7. 8(t) = 30°.sen(1,5t) e B(t) = 30°.sen(1,5t) e y(t) = 30°.sen(1,51)
Testes exaustivos realizados revelaram que para intervalos de trabalho de dngulos

de até 60° e frequéncias inferiores a 1,5rad/s, os erro de estimagéio sdo inferiores a 5°,

notando que o dngulo que apresenta maior erro € o de yaw).

A Figura 3.16 ilustra 0 mesmo caso anterior, entretanto considerando agora uma
aceleracdio translacional do corpo. Pode-se inferir que para movimentos acelerados, a
resposta dos inclindmetros sera bastante afetada, o mesmo nfio ocorrendo com o
giroscopio que, pelo menos idealmente (ou seja, perfeitamente balanceado), serd pouco
influenciado por tais aceleragdes ja que seu centro de massas esta no ponto central do

sistema.

Deve-se notar, entretanto, que os erros dos inclindmetros sfo apenas transitérios,

ou seja, cessando a aceleragio os mesmos se anulam.



Projeto de um sensor de orvientagdo angular inercial de baixo custo 31

Beta, Realpreto), Estimado-pend.{verde),Estimado-girofvenm.)

LN T a\llValVall a\

=20 %%%&H
'4“0 5 10 15 20 25 30
Deka, Real(preto), Estimado (verm)

TN AN /N NI/ Y7
0 WA O

A=

0 5 10 15 20 25 30
Garma, Real(preto),Estimado (verm)

AN A a AN
WANWANFAW AW
A A

1] 5 10 15 20 25 30
Tempe(s)

o B
]
-

\\2
%”J/l
[y

3

Figura 3.16 Caso 11 3(f) = 30°.sen(1,5t); B(t) = 30°.sen(1,5¢); (t) = 30°.sen(1,5t); ax = 1,0.cos(1,5t);
ay = 1,0.cos(1,5t); az = 1,0.cos(1,5t)

3.6. Conclusdes da fase de modelagem

Apos a modelagem e analise de simulagdes das cinco alternativas apresentadas,
deve-se realizar a escolha da melhor alternativa por meio de uma matriz de decisdo.
Entretanto, ja podem ser feitas algumas observagbes sobre o funcionamento de cada

uma destas alternativas.

A solugio 1, apesar de sua simplicidade construtiva, requer capacidade de
processamento muito grande, devido ao fato de o sensor piezoelétrico estar preso ao
corpo, ¢ registrar rotagdes em torno do eixo z relativo 4 pega. Assim, seria preciso
integrar o sinal deste sensor constantemente o que tornaria o processamento dos sinais
enviados pelo sensor inercial lento. Respostas em “tempo real” com este sensor podem

requerer processadores muito rapidos devido a este problema.
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O sensor 2, também de construgio simples, é muito sensivel a aceleracdes, € os
erros obtidos em simulagdes, em que o sensor piezoelétrico deixa de estar orientado
segundo a diregdo da gravidade, devem-se principalmente a aceleragdes. Se for possivel
garantir que o corpo a ser monitorado realiza movimentos com aceleragBes de baixa
intensidade e pequena durago, talvez as respostas do sensor apresentem erros menores

ao limite imposto durante a formulagdo do projeto (préximo a 4°).

Com o sensor 3, buscou-se obter uma solugfio que independesse do sensor
piezoelétrico. Para isso, foram descartadas hip6teses baseadas em efeito magnético, e
utilizou-se o efeito giroscopico para manter a orientagdo de um motor constante, como
um referencial fixo para o sensor inercial. Entretanto, a montagem mecanica do sensor
(que se assemelha a um acoplamento Cardan) mostrou ser instavel para determinadas
posigBes do corpo monitorado. Chegou-se a essa conclusio por meio de simulag¢des do
modelo no software Working Model 3D, de simulagio de mecanismos. Comprovou-se a
instabilidade deste sensor, também, por meio de um programa desenvolvido em

linguagem C.

Para tentar resolver este problema de instabilidade, partiu-se para a configuracio
do sensor 4. Trata-se de uma montagem semelhante 4 montagem dos principais
giroscopios existentes. SimulagBes com movimentos simultdneos em apenas dois eixos
mostraram erros pequenos, abaixo dos valores limites de projeto Entretanto, a
dificuldade na construgfio deste sensor possivelmente inviabiliza sua utiliza¢fo. Existe a
necessidade de um alto grau de balanceamento em todos os componentes do sensor. As
simulagGes prevéem balanceamento perfeito, mas sabe-se que isso é impossivel, com os
recursos disponiveis. Assim, pode-se concluir que, na realidade, os erros registrados por

este sensor seriam ainda maiores do que os valores obtidos nas simulacdes numéricas.
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Com o sensor 5, buscou-se uma alternativa de construgfio mais simples, ainda
utilizando o efeito giroscOpico para gerar a referéncia inercial. Assim, este sensor é
composto por um sistema giroscopico e outro pendular. Resultados das simulagdes
mostram que o sistema giroscdpico apresenta erros reduzidos na leitura do dngulo de
yaw (proximo a 4°), enquanto que o sistema pendular apresenta leituras aceitéveis para
os éngulos de pitch e roll (com erros também abaixo de 4%). Este sensor também
apresenta a vantagem da redundédncia na medigio do angulo de pitch, que ¢ feita pelos
sistemas giroscopico e pendular. Com isso, pode-se medir este dngulo pelo sistema
giroscopico (quando o corpo estiver submetido a aceleragdes) ou pelo sistema pendular
(quando nfio houver aceleragdes, pois a referéncia € constante — a direcdio da gravidade
— ¢ ndo b4 acimulo de erros). Deve-se notar, entretanto, que a necessidade de

balanceamento no motor pode inviabilizar a construgdo deste sensor.

E preciso, agora, escolher a melhor alternativa, por meio da matriz de decisfo.
Vale a pena ressaltar que a soluglio que parece ter o melhor comportamento, apds as
simulagdes, € a do sensor 5. Entretanto, se¢ for comprovada a dificuldade construtiva
deste sensor, pode-se analisar com maior profundidade o sensor 2, para casos em que as

aceleragdes sdo limitadas,
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4. Projeto basico

4.1. Matriz de Decisdo

As cinco solugdes propostas no estudo de viabilidade devem ser avaliadas, para
que seja possivel determinar qual das solugBes resolve o problema proposto da forma
mais satisfatoria. Dificilmente haverd uma uinica solugio que seja a melhor para todos
os critérios de avaliagdio. Portanto, uma forma relativamente confidvel de analisar as
possiveis solugSes € por meio de uma matriz de decisdo, mostrada na Tabela 4.1 .

Tabela 4.1 Matriz de decisio
Peso Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5

Nota | Nota x | Nota | Nota x | Nota | Nota x | Nota | Nota x | Nota | Nota x

Peso Peso Peso Peso Peso
Seguranca 7 |100| 700 | 100 700 (10,0 700 |[10,0| 70,0 |10,0| 700
Utilizagéo de 7 |100| 700 (85 | 595 | 55| 385 | 80 | 58,0 | 8,0 | 56,0
componentes
padronizados
Sensibilidade 11 | 10,0 | 110,60 | 10,0 | 110,0 | 10,0 | 110,0 | 10,0 | 110,0 | 10,6 | 1100
Durabilidade 8 |10,0| 80,0 (10,0 | 80,0 | 10,0 | 80,0 (10,06 80,0 | 10,0 | 80,0
Estética 4 75| 300 |75 | 300 |75 | 300 | 75| 300 | 7,5 30,0
Nivel de ruido 5 |10,0 | 50,0 {10,060 | 500 | 8,0 | 40,0 | 80 | 400 | 8,0 | 400

Preco de venda 11 | 10,0 110,0 | 9,0 | 990 | 6,5 | 71,5 | 40 | 440 | 7,0 77,0

Facilidade de 9 |[10,0| 900 | 85 | 765 | 65 | 585 | 3,0 | 270 | 6,0 54,0
fabricagio
Robustez e 16 | 6,0 | 96,0 | 7,5 | 1200 | 0,0 0,0 8,0 | 128,0 [ 9,0 | 144,0

confiabilidade
Espago ocupado 10 90 | 900 | 85 850 | 80 80,0 | 6,0 60,0 7.5 75,0

Necessidade de 12 | 1,0 | 120 | 90 | 1080 | 85 | 1020 | 95 | 1140 | 8,0 96,0
processamento

TOTAL 100 808,0 888,0 680,5 759,0 832,0
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A importancia dos critérios de avaliagio, seus pesos e as notas (que podem variar
entre 0 ¢ 10) de cada uma das solugbes propostas nestes critérios serdo explicadas

brevemente a seguir.

4.1.1. Seguranca

Seguranca ¢ uma caracteristica importante para o sensor de orientagfio angular,
pois ele podera ser usado em diversos ambientes, e se estiver montado em um capacete,
estard na altura da cabeca do operador ou de outra pessoa que esteja por perto. Além
disso, pode haver componentes girando. Uma falha em qualquer um destes
componentes pode gerar danos graves ao proprio sensor, ao operador, ou até mesmo a

outras pesseas que estejam por perto. Por isso, o peso estimado para seguranga foi 7.

Em todas as solugGes propostas, o item seguranga ¢ satisfeito, pois todas as
montagens incluem um invélucro, que deve resistir a impactos externos, e evitar que
algum componente defeituoso do sensor possa atingir outras pessoas. Por isso, todas as

solugdes recebem a mesma nota (10,0).

4.1.2. Utilizagéio de Componentes Padronizados

A utilizagdio de componentes padronizados na fabricagdo do sensor de orientagfio
angular pode ajudar bastante na redugfio de custos e na diminuicio de tempo de
fabricacio, visto que tais componentes podem ser encontrados em abundédncia no
mercado. Por isso, utilizagdo de componentes padronizados recebeu peso 7 na matriz de

decisio.

e

Como sensor 1 ¢ composto por poucas pegas, que em sua maioria sfo

padronizadas ou da facil fabricagdo, recebeu nota 10,0 neste quesito. O sensor 2 pode
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ter sua montagem um pouco dificultada devido & disposi¢do dos encoders proposta, €
recebeu nota 8,5. No sensor 3, o motor elétrico utilizado é padronizado ¢ encontrado
com certa facilidade no mercado. Entretanto, devido a sua montagem compacta, requer
a usinagem de diversos componentes que nio sdo padronizados, e por isso recebe nota
5,5. Os sensores 4 e 5 também utilizam este tipo de motor elétrico, ¢ possuem
montagem baseada em anéis, que podem ser usinados a partir de tubos de segdes
retangulares de aluminio ou PVC. Estes dois tltimos sensores recebem nota 8,0, i que

requerem pecas de usinagem mais simples a partir de componentes padronizados.

4.1.3. Sensibilidade

A sensibilidade dos sensores ¢ limitada pela sensibilidade dos sensores éticos (que
registram movimentos angulares das pe¢as moéveis) e pela sensibilidade do sensor
piezoelétrico. Segundo um dos requisitos de projeto, a sensibilidade do sensor deve ser
proxima a 0,5. Sensibilidades superiores a esse valor podem comecar a trazer
problemas em determinadas aplicagSes, em que confiabilidade e precisdo sejam

necessarias. Por isso, o item sensibilidade recebeu peso 11 na matriz de deciséo.

Todas as solugGes propostas utilizam encoders e sensores 6ticos, que sdo capazes
de garantir resolugio de 0,5 . InclinagBes sdio registradas baseadas em efeito pendular, e
os encoders devem ser montados sobre discos que oscilam em torno de um rolamento
miniatura. Supondo que o atrito nos rolamentos seja préximo de zero (0 que € possivel e
depende da massa dos discos e do tamanho do rolamento), o conjunto pode ter

sensibilidade inferior a 0,5, respeitando assim a resolugdo dos encoders.
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Para as solugGes que dependem também do sensor piezoelétrico, verifica-se que a
sensibilidade do mesmo, fornecida pelo fabricante, ¢ de 0,1. Desse modo, todas as

solugdes respeitam o requisito de sensibilidade de 0,5, e recebem nota 10,0.

4.1.4. Durabilidade

Ao utilizar o sensor de orientagdo angular, o usudrio deve verificar qual a
estimativa de vida 1til do aparelho, sob condi¢Ges normais de operagio, em fungdo do
tipo de aplicagdio. E importante que o dispositivo funcione de forma satisfatoria pelo
prazo determinado (1000 horas), desde que sejam respeitadas as condi¢des de operagdo.
A durabilidade deve ser bem estimada, pois definira quando o sensor deve ser
substituido por uma unidade nova, sem que ocorram falhas durante operagéo. Por isso,

durabilidade recebeu peso 8 na matriz de decisdo.

As quatro alternativas tem como especificagfio de projeto uma vida Gtil de 1000
horas, o que forgosamente indica a mesma nota para todas as opgdes. Pode-se, a partir
dessa imposighio, concluir que sendo a vida 1til um pardmetro de projeto comum para
qualquer opgdo, as implicagles incidirdio sobre o custo de fabricagdo, ¢ por

conseqiiéncia, no quesito preco de venda. As 5 solugdes receberam nota 10,0,

4.1.5. Estética

Primeiramente deve-se justificar a inclusfio desse quesito na matriz de decisdo. O
sensor de orientagfo angular foi idealizado para diversas aplicagdes possiveis. Como o
uso do sensor pode ser doméstico, e pode até ser comercializado com fins de
entretenimento, torna-se desejavel que se tenha como resultado final um projeto que nio

seja agressivo do ponto de vista estético, levando-se também em conta as dimensées de
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cada alternativa. Mas como pode haver muitas outras aplicages em que a estética néo

sera muito importante, este quesito recebeu peso 4 na matriz de decisdo.

A estética do sensor sera reflexo do acabamento de seu involucro, ja que os
componentes internos ndo poderfio ser vistos. O invélucro serd uma pequena caixa, com
os objetivos propostos no item 2.3.1.2. A cor, desenhos e possiveis formas arredondadas
podem tornar o sensor mais atraente, e visualmente agradével. Estas modificagbes
poderio implicar pregos um pouco mais elevados em todos os sensores. Como o0s
invélucros sdo praticamente iguais para as 5 alternativas propostas, todas as solugles

recebem a mesma nota (7,5).

4.1.6. Nivel de Ruido

O nivel de ruido do sensor estd diretamente ligado ao conforto do usudrio. Nas
aplicacdes em que o sensor estd preso a um capacete, ele estara posicionado perto dos

ouvidos do operador, e é importante que o nivel de ruido nfio incomode este Gltimo.

Os sensores 1 e 2 utilizam o sensor piezoelétrico (que ndio produz ruidos audiveis
pelo ser humano) ¢ um sistema pendular. O ruido produzido pelos rolamentos
miniaturizados ¢é desprezivel a uma distincia de 10 cm. Por isso, os dois sensores
receberam nota 10,0, J4 os sensores 3, 4 ¢ 5 utilizam, além dos rolamentos, um motor
elétrico. Existem motores silenciosos disponiveis no mercado, mas o ruido produzido,
ainda que suave, pode ser percebido pelo usuario. Portanto, estes sensores receberam

nota 8,0.
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4.1.7. Preco de Venda

O sensor de orientag@io angular deve ser visto como uma forma alternativa de se
obter a atitude de um corpo no espago. Ele nfo fornece medidas tio precisas, nem com
drift tho pequeno como os sistemas inerciais utilizados em avides e em outras aplicagBes
aeroespaciais. Portanto, caracteristicas de destaque deste sensor devem ser suas
dimensdes reduzidas e o baixo custo de fabricacfio, refletido no prego de venda.
Portanto, pelo fato de o prego de venda ser importante, atribuiu-se a este quesito peso 11

na matriz de decisio.

O sensor 1 € o que possui menor estimativa de custo, devido a utilizacio de
componentes padronizados, poucas pegas méveis ¢ montagem simples, € recebeu nota
10,0. O sensor 2 também tem montagem simples, mas emprega um nmimero um pouco
maijor de pegas moveis, que exigem certo grau de precisdio na fabricacfio. Por isso,
recebeu nota 9,0. J4 o sensor 3, por exigir 0 uso de um motor com alto grau de
balanceamento, e por utilizar pegas de fabricagio um pouco mais demorada, recebeu
nota 6,5. O sensor 4 € o que possui maior estimativa de prego, pois muitos componentes
exigem um elevado grau de balanceamento (como motor e anéis, por exemplo). Assim,
recebeu nota 4,0. Finalmente, o sensor 5 é um caso intermedidrio entre os sensores 4 e
2, pois requer o uso de um motor balanceado, mas com menos pecas moveis, ¢ de

usinagem menos complicada. Portanto, recebeu nota 7,0.

4.1.8. Facilidade de Fabricacdo

Quanto mais simples for a fabricagiio do sensor, menores serfio o tempo de
fabricagdo e montagem e o prego do dispositivo. Se for necessdrio fabricar muitos

componentes com elevada precisdo, por exemplo, o pregco de venda do sensor pode
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crescer, a ponto de inviabilizar a comercializagio do mesmo. Portanto, este critério tem

peso 9 na matriz de decisdo.

O sensor 1 tem fabricagfio simples, requer 2 montagem de poucos componentes €
ndo exige grau elevado de balanceamento. Por isso, recebeu nota 10,0. A fabricacio do
sensor 2 ndo € tdo simples quanto a do sensor 1, pois hd 4 juntas de revolugéo e existe a
necessidade de certo grau de alinhamento e balanceamento de alguns componentes.
Ainda assim, pelo fato de sua fabricagdo ndo ser muito complexa, ele recebeu nota 8,5.
O sensor 3, além de mancais de rotagfio, utiliza também pecas nfio padronizadas, de
fabricagio pouco simples. Além disso, hi a necessidade de balanceamento do rotor, o
que justifica a nota 7,0. O sensor 4 requer pegas com alto grau de balanceamento, e sua
montagem também exige graus muito elevados de alinhamento e balanceamento.
Devido a estas complicagdes na fabricac¢fio, o sensor 4 recebeu nota 3,0. Finalmente, o
sensor 5 também exige o balanceamento de um rotor e um grau elevado de alinhamento
na parte giroscopica, mas o sistema pendular nfo apresenta tantos problemas, como

descrito para o sensor 1. Portanto, recebeu nota 6,0.

4.1.9. Robustez e confiabilidade

Este, provavelmente, ¢ o item mais importante da matriz de decisdo. Um sensor de
orientagdo angular deve ser capaz de fornecer dados confidveis referentes a atitude de
um corpo no espago, mesmo que este realize movimentos complexos (como pitch, roll e
yaw ao mesmo tempo) e esteja sujeito a aceleragdes. O bom funcionamento de uma
aplicacdio baseada neste sensor depende da confiabilidade de suas leituras e de sua

robustez durante operag#o. Por isso, este item tem peso 16 na matriz de decisfio.
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O sensor 1 baseia-se em um sistema pendular, que fornece valores de inclinagfo
incorretos quando sujeito a aceleragdes. Além disso, tanto os péndulos como o sensor
piezoelétrico monitoram inclinagdes nos eixos relativos, sem compensagdo de
inclinacdo dos outros eixos. Isso pode resultar em erros que aumentam a medida que se
intensifica a inclinagdo do sensor em torno de algum dos eixo. Por isso, recebeu nota
6,0. O sensor 2 também possui um sistema pendular, e apresenta as mesmas limita¢Ses
referentes a aceleragdes. Entretanto, séio monitoradas as inclinagfes nos eixos globais, e
ha um desacoplamento entre as inclinagdes nos 3 eixos, o que garante maior robustez ao
sensor. Recebeu nota 7,5. J4 o sensor 3 apresentou um grave problema de instabilidade,
verificado com o auxilio de simulag¢des realizadas no programa Working Model 3D, que
inviabiliza sua utilizagdo. Desse modo, recebeu nota 0,0. O sensor 4 possui uma
configura¢do muito mais robusta, mas também depende de uma pequena massa para
manter a referéncia. Possui as limitagdes de um sistema pendular, mas em menor escala
do que nos sensores 1 e 2. Em simulagbes numéricas, foram registrados erros
consideraveis apenas para movimentos muito complexos, com movimentos oscilatérios
simultineos nos 3 eixos. Por isso, recebeu nota 8,0. O sensor 5 mistura sistemas
giroscopico e pendular, e consegue compensar as deficiéncias de um sistema com o
outro. Apds diversas simulagdes numéricas, verificou-se que o sensor funcionou de
maneira satisfatéria para movimentos complexos, apresentando erros da ordem de 5.

Assim, recebeu nota 9,0.

4.1.10. Espago ocupado

Ao contrario de outros sistemas inerciais existentes, este sensor deve possuir
dimensbes reduzidas, que compensem a pequena precisio e o elevado drift, se

comparado com sistemas utilizados para navegacfio de avides, satélites, vefculos
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espaciais e misseis. Além disso, como trata-se de um sensor com possiveis aplicagdes
domésticas, dimensdes reduzidas tém um papel importante na sele¢io da melhor

alternativa. Por isso, este critério possui peso 10 na matriz de decisgo.

O sensor 1 tem suas dimensdes limitadas principalmente pelo sensor piezoelétrico
(8,5mm x 5,2mm x 21,5mm). Além disso, como hd poucas pegas moéveis (o que
possibilita uma montagem bastante compacta), recebeu nota 9,0. O sensor 2 possui um
péndulo montado sobre outro, e devido as oscilagdes compostas, exige um espago um
pouco maior. Mas ainda assim sua montagem é compacta e deve respeitar os limites
definidos no capitulo 2. Recebeu nota 8,5. A montagem pouco convencional do sensor 3
deve-se, basicamente, 4 compacidade procurada. Apesar da presenca de diversas pegas
moveis, o espago ocupado pelo sensor é reduzido, o que justifica a nota 8,0 neste
critério. Ja o sensor 4 apresenta pegas de dimensdes consideraveis girando dentro de
anéis. Além disso, para se obter o grau de balanceamento desejado, dificilmente
poderfio ser utilizadas pegas tdo pequenas quanto as estimadas na modelagem. Por
possuir uma montagem pouco compacta, o sensor 4 recebeu nota 6,0. Finalmente, o
sensor 5 possui uma montagem um pouco mais simples e mais compacta que a do
sensor 4, ¢ o sistema pendular deve ocupar um espago reduzido. Devido ao fato de o

espago ocupado por este sensor se assemelhar a0 do sensor 3, recebeu nota 7,5.

4.1.11. Necessidade de processamento

Os sinais gerados pelo sensor nfio representam, necessariamente, os dngulos de
atitude do corpo medido no espago. Como os movimentos entre as pecas moveis do
sensor esto acoplados, sera preciso processar matematicamente estes sinais, a fim de se
obter o conjunto de dngulos desejados, que descrevem a posicsio do corpo, na referéncia

escolhida. Este processamento matemético dos sinais deve ocorrer de forma rapida, para
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ndo comprometer a aquisi¢do de dados enviados pelo sensor, e para que seja possivel

obter a orientacfio do corpo enquanto ele estiver em movimento, em “tempo real”.

Quanto mais complexa for a andlise destes dados, maior serd a necessidade de
processamento, € isso serd refletido tanto no custo do hardware (sera preciso usar
processadores mais velozes e caros) como no atraso entre movimentagio do corpo € a
obtengfio de seus dngulos de atitude. Por isso, este item recebeu peso 12 pa matriz de

decisdo.

O sensor 1 ¢ 0 que requer maior capacidade de processamento de dados, j4 que
monitora as inclinagdes nos eixos relativos a um corpo. Seria preciso integrar os sinais
do sensor piezoelétrico considerando as inclinagdes dos péndulos continuamente, ¢ isso
poderia tornar o processamento de seus sinais muito lento. Portanto, recebeu nota 1,0. O
sensor 2, pelo contrdrio, consegue monitorar inclinagdes em torno dos eixos desejados.
Uma verificagdo rdpida de transformagfio de coordenadas mostrou que os valores
registrados pelo sensor correspondem, diretamente, aos valores desejados de inclinacdes
do corpo no espago. O processamento necessario se restringiria a alguma correciio de
aceleragdo, que nfo exigiria grande esfor¢o computacional. Por isso, recebeu nota 9,0.
O sensor 3 ndo exige integragio constante de sinais, mas seria preciso modelar o
acoplamento entre seus diversos componentes para se obter o conjunto de informacdes
desejadas a partir das leituras dos encoders. Isso, entretanto, ndo exigiria muita
capacidade computacional, e o sensor recebeu nota 8,5. A montagem mais complexa do
sensor 4 garante maior independéncia entre leituras dos encoders de diferentes eixos, e a
necessidade computacional para processamento dos dados com este sensor é baixa. Por
isso, cle recebeu nota 9,5. No sensor 5, os efeitos de aceleracdes sobre o sistema
pendular podem ser compensados pelas leituras do sistema giroscépico. Entretanto,

como o sistema pendular registraria inclinagées em torno de eixos relativos, existe uma



Projeto de um sensor de orientagdo angular inercial de baixo custo 44

necessidade de processamento de dados que néio € desprezivel. Como n#io se trata de um

processamento muito simples, a nota para este sensor foi 8,0.

4.1.12. Conclusio

Nota-se na matriz de decisdo que a alternativa que obteve maior média foi a
namero 2 (sensor 2). Este foi o sensor que respeitou os requisitos de projeto da forma
mais equilibrada. A seguir, serfio realizadas andlises de sensibilidade e compatibilidade

dimensional, apenas para este sensor selecionado.

4.2, Andlise de sensibilidade

4.2.1. Modelagem do sensor 2 — célculo das frequéncias naturais

No capitulo 3 foi dada uma visSio geral da modelagem do sensor 2, enfocando
principalmente a metodologia utilizada e os resultados fundamentais. Neste item sera
apresentado com mais detalhes a formulagdo utilizada que leva ao calculo das
frequéncias naturais do sistema, que, como visto no capitulo 3, tém influéncia decisiva
na acuricia das medigSes. Deve-se lembrar que frequéncias naturais elevadas levam a
respostas mais rapidas e precisas, além de que devem ser bastante distintas uma da outra

para evitar batimentos indesejaveis entre 0s modos.

A Figura 4.1 mostra os sistemas de coordenadas adotados ao longo da
modelagem: Oxyz fixo num referencial inercial e 0’x’y’z’ fixo no péndulo. Além disso,
definem-se os dois graus de liberdade do sistema como sendo o angulo de rotacdio o do
péndulo ¢ 9 do anel. O angulo B define a inclinagio de pitch do corpo e Q a velocidade

de rotagdio em yaw do mesmo (nfio representada na figura).
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Figura 4.1 Defini¢des

Isso posto, podem-se desenvolver as relagbes cinematicas dos componentes, que
levam a determinagfo de suas velocidades lineares e rotacionais em fungfio dos angulos

o, 0, B, suas derivadas e da velocidade .

A energia cinética do anel ¢ do péndulo (Tane € Tpena), bem como suas energias

potenciais (Vanel, Vpend) SO :

= %J e(—Qacos Bsen @ ~ BeosH)’ +%J§j‘l”“’ (@-Qsen B)* +

1 _ (4.1)
EJ;;“' (Qcos fcosd — fsend)?
T pendido = %J penddo (G —Qcos Bsend — Beosh)? +
%Jﬁé"d"""(écosa+£zsen(a— B) - fBsenfsenar)’ + (4.2)
—;—Jﬁé”d""’(—ésena +Qcos(a— ff) - Bsenfcosa)’
V penduto =~ pontuto-& 4 ponauio-(S€N B sen a + cosacos fcosf) {4.3)

Vane! =M e 'g'lcme[ -Cos ﬂ sen & (4'4)
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Nas expressGes acima J se refere ao momento de inércia e 1 a distancia entre o

centro de massa do componente e seu eixo de rotagio.

O Lagrangeano do sistema sera:

L= Tane! + Tpéndufa . Vanel . Vpéndulo (4’5 )

Utilizando a formulagfio de Lagrange para o movimento do sistema obtém-se as

seguintes equacdes dindmicas:

4 a_l_‘J U TR (4.6)
dt\oe, o0

d{ oL oL

— ) —— = a 47
d ¢ [ an 60{ péndulo ( )

A solugdo das equagdes anteriores possui complicagies de cardter algébrico que

foram solucionadas utilizando o programa de manipulagdo algébrica Mathematica.

As equagles resultantes sfo por demajs complexas e ndo fornecem informagses
adicionais para o entendimento do modelo, sendo, portanto, omitidas do presente

trabalho.

Pode-se mostrar que para B=0° as frequéncias naturais do sistema sfo:

o, = ‘/ mpéndu]ng[pendulo (4.8)

péndulo
J?

g ‘\/(m péndul'al péndulo )2 + (mcmell anel ) :

(02 = J p‘éndrdo + Janel
¥ ¥z

(4.9)
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As relagdes acima serfio utilizadas no item a seguir, no qual se apresenta uma
analise de sensibilidade das frequéncias naturais quanto aos principais pardmetros de
projeto, destacando-se as dimensdes dos lastros utilizados nos componentes bem como
o material utilizado no eixo. Deve-se frisar que se objetiva aumentar as frequéncias bem

como manté-las bem distintas para evitar batimentos.

4.2.2. Analise de sensibilidade das frequéncias naturais quanto as

dimensdes dos lastros utilizados

Como serd visto no item de Projeto Mecénico, o sensor a ser desenvolvido
possuira 3 lastros de chumbo para balancear os componentes e permitir que o sistema

tenha frequéncias naturais adequadas.

O primeiro lastro sera colocado no péndulo, servindo unicamente para balancea-lo
em relagdo ao eixo x’. Logo, dada uma configuracio do péndulo e do sensor
piezoelétrico nele montado, tal lastro é prontamente determinado para equilibrar o

péndulo de forma a manter o sensor piezoelétrico orientado na vertical.

Além deste, o anel (que no protétipo real € substituido por um eixo — ver Projeto
Mecénico) tera dois lastros nele fixados, cada um de um lado do eixo Oy’. Estes lastros
tém a fungdio de equilibrar o sistema anel + péndulo na dire¢iio Oy’ (mantendo o sensor

com eixo vertical), além de permitir um ajuste das frequéncias do conjunto.

Foi montada uma tabela dindmica (utilizando-se o gerenciador de planilhas

Microsoft Excel) na qual se colocaram as caracteristicas' de cada componente (posicdes

! Obtidas com a modelagem 3D dos componentes no programa AutoCad.
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dos centros de massa, massas e momentos de inércia) 2. A planilha calcula entfio o lastro
colocado no péndulo, restando entfio as dimensGes dos dois lastros do anel. Para isso, o
usudrio deve fornecer a massa de um deles, sendo que a planilha calcula entfio as
dimensdes e massa do ultimo lastro, fornecendo ao final as duas frequéncias naturais do

sistema,

Com auxilio desta planilha, pdde-se fazer uma andlise paramétrica das frequéncias

naturais do sistema variando-se a massa dos lastros do anel.

A Figura 4.2 mostra como variam as frequéncias naturais do sistema em fungéio da
massa do lastro frontal do anel. Como era de se esperar, a frequéncia wl ndo depende de
tal massa, pois esta relacionada a oscilagio do péndulo {mantendo-se o anel fixo). Ja a
segunda frequéncia tem seu valor diminuido conforme aumenta-se a massa, o que é
devido a um aumento da inércia do anel. Com tal diminuigdo, as duas frequéncias
tornam-se mais distintas, o que diminui a ocorréncia de batimentos e melhora a resposta

do sensor.

2 Para um maior detalhamento de cada componente, ver item Projeto Mecénico
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Frequéncias Naturais
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Figura 4.2 Frequéncias naturais em funcéio da massa do lastro frontal do anel

Entretanto, este aumento de massa leva a um aumento da espessura dos lastros
(que sdo considerados cilindros de 12mm de didmetro de chumbo encaixados em
estruturas de acrilico presas no anel). Este aumento gera problemas de montagem que
devem ser levado em conta na escolha da massa dos lastros. A Figura 4.3 ilustra a

relacio entre as espessuras dos lastros e a massa escolhida do lastro frontal.

Espessura tos Lastros

9,0E-03 -
8.0E-03 |- ,
T.0E-03 +

6.0E-03 -+

§.0E-03 4
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Figura 4.3 Espessuras dos lastros em fungfio da massa do lastro frontal

Pode-se concluir, assim, que a escolha correta das massas dos lastros deve levar

em conta tanto as frequéncias naturais do sistema quanto as dimensdes de lastro
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necessarias. Esta relacdo de compromisso foi analisada e chegou-se & conclusdo de que
uma massa de aproximadamente 3g para o lastro frontal fornece valores razoaveis de
espessura (de 2 a 3 mm) e frequéncias naturais bastante diferentes (2,4 e 1,5 rad/s),

sendo esta massa a utilizada na construgfio do protétipo.

4.2.3. Analise de sensibilidade das frequéncias naturais quanto ao

material do anel

Um outro pardmetro de projeto importante é o material do anel. Alguns requisitos
devem ser impostos, tais como resisténcia a corrosfio, usinabilidade, resisténcia
mecinica, ete.. Assim, chegaram-se a alguns materiais possiveis de serem utilizados na

confeccdo do anel. Estes materiais so: ago inoxidével, latdo, PVC e aluminio.

Para cada material, foram calculadas as frequéncias naturais do sistema,
considerando uma massa para o lastro frontal do anel de tal forma que a espessura dos

lastros ndo ultrapassassem 3mm. A Tabela 4.2 contém os resultados desta andlise.

Tabela 4.2 Frequéncias naturais do sistema para diferentes massas do anel

wl(rad/s) w2(rad/s)
Latdo 24,253 15,561
Aco 24,253 16,074
Aluminio 24,253 16,529
PVC 24,253 16,489

Pode-se concluir que a utilizagio de latdo é realmente mais recomendado, na
medida em que, sendo mais denso, aumenta 0 momento de inércia do anel, reduzindo a
frequéncia natural associada a rotacfio do mesmo (w2), diminuindo a ocorréncia de

batimentos. Logo, este sera o material utilizado no protétipo.
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4.3. Compatibilidade dimensional

E preciso verificar se as dimensbes dos diversos componentes do sensor sio
compativeis com a liberdade de movimento que cada um deles deve ter. Deve-se
verificar, também, se as dimensdes finais do sensor respeitam os limites estabelecidos
no capitulo 2. Para isso, sera empregada a configuragfo proposta no capitulo 5. Esta
configuragéio do sensor 2 é resultado de diversas iteragdes e tentativas de simplificar sua
construgdo. As figuras apresentadas neste item também sdio resultado de iteragdes, em
que foram variadas dimensdes de componentes para que se pudesse chegar a uma

montagem adequada do ponto de vista dimensional.

4.3.1. Disco interno — pitch

Sabe-se que um foto-receptor de um mouse Logifech consegue registrar o sentido
da movimentagéio de um trago de espessura superior a 0,328mm. Sabe-se que o encoder
deve gerar 720 pulsos por volta, para garantir resolugéio de 0,5". Como cada conjunto de
foto-receptor possui na verdade dois receptores, e como eles conseguem identificar
bordas de subida e de descida, cada marca¢io do encoder sera responsavel pela geracéo
de 4 pulsos. Assim, serfio necessarios 180 marcagdes por circunferéncia. Com a

espessura acima citada, o didmetro médio do encoder devera ser de:
7-D=2-180-(0,328) = D = 37,59mm

(pois havera 180 marcagles de espessura 0,328mm ¢ outros 180 espagos

transparentes entre tais marcagdes, com a mesma espessura).

O digmetro médio do encoder corresponde & circunferéncia que passa sobre o

centro do foto-receptor. A esse valor, deve-se adicionar metade do comprimento de uma
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marcacdio do encoder para se obter o difimetro externo do mesmo. Como cada marcagdo
deve ter 4mm de comprimento, o didmetro externo do encoder sera de,

aproximadamente, 42mm, como pode-se ver na Figura 4.4.

- Com este valor, e sabendo que o
Diametro \ 4
Med b
\L A disco interno deve ser capaz de registrar
et y o
intern inclinagdes de até 160, podem-se
l" TL 7~ + . . o~
i Donets considerar as dimensdes do sensor
/
/
/ piezoelétrico, montado sobre o disco

interno, para se estimar o comprimento

Figura 4.4 Didmetros do disco interno
necessdrio do eixo, como mostra a Figura

4.5.

&
N
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2

Figura 4.5 Espago ocapado pelo disco interno
4.3.2. Disco externo — roll

O disco externo deve ser montado sobre o eixo. Portanto, além do espago ja
especificado para o disco interno, deve haver ainda espago para apoiar o disco externo.
Considerando que a espessura do disco vale lmm, verifica-se na Figura 4.6 a montagem

do disco externo sobre o €ixo.
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465 3

1

Figura 4.6 Espaco ocupado pelos discos interno e externo no eixo
4.3.3. Invélucro

As dimensdes do invélucro devem permitir a movimentagfo livre dos dois discos
— interno e externo — e deve, também, estar dentro dos limites definidos no capitulo 2
(um cubo de aresta de 60mm). A Figura 4.7 mostra a movimentagdo dos dois discos
para intervalos de inclinagdes maiores do que os especificados no capitulo 2, a favor da

seguranca.

49,5 , 314
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:
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Sensor Murota

Figura 4.7 Dimensdes minimas do invélucro

Nota-se que para permitir a leitura de oscilagdes de +60° com o eixo interno
(pitch) e de 290" no eixo externo (roll), o invélucro deve ter dimensdes internas de
51,4mm (comprimento), 49,5mm (largura) ¢ 47,5mm (altura). Tais valores estdo dentro

dos limites ja especificados, mas podem sofrer pequenas modificagdes ao longo do
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projeto executivo, & medida que surgirem detalhes construtivos ndo previstos no projeto

basico.
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5. Projeto Executivo do Sensor

Apds a escolha da melhor alternativa e o desenvolvimento da mesma no projeto
basico, foram feitos os desenhos e as especifica¢des finais dos conjuntos e dos
componentes do sensor inercial. Desse modo, este capitulo sera dividido em quatro
partes: a primeira mostrard detalhes do projeto do sistema mecénico do sensor. A
segunda parte contém o projeto do sistema eletronico. Na terceira parte do capitulo,
podem-se verificar os detathes do projeto do sistema de sofiware. Finalmente, na quarta
e dltima parte do capitulo, serfio apresentados os resultados da construgdo de um

protétipo do sensor, incluindo fotos e graficos de ensaios realizados com o mesmo.

Devido a complexidade do sistema mecénico, foram construidos dois prototipos.
O primeiro, simplificado, foi construido para verificar a exequibilidade fisica de certos
componentes e subsistemas, além de verificar o funcionamento do sensor piezoelétrico
quando sujeito a aceleragdes. Apds a construgéo deste primeiro prototipo, que exigiu
desenhos de fabricacdio de diversas pecas, partiu-se para um aperfeigoamento do projeto

mecanico € para a construgdo do segundo prototipo, com todos os subsistemas.

5.1. Projeto Mecdnico

Para facilitar a compreensio deste item, inicialmente serd descrito o sistema
mecanico de forma superficial, com seus principais subsistemas ¢ componentes. Em
seguida, serfio mostrados os detalhes de projeto de cada um destes componentes ¢

subsistemas.

A idéia principal do sensor ¢ verificar deslocamentos angulares entre pegas

méveis por meio de encoders, nos €ixos x € y, € por meio de um sensor piezoelétrico



Projeto de um sensor de orientagdo angular inercial de baixo custo 56

para o eixo z. E importante manter o sensor piezoelétrico orientado segundo a diregdo
da gravidade, e isso foi feito com um péndulo “duplo”, ou seja, um péndulo com dois
graus de liberdade. Apés diversas iteragSes no projeto basico, chegou-se a uma
configuragiio que € composta por um disco de acrilico com um lastro, que oscila na
direcdio do eixo x. A articulacdo deste disco é montada sobre um eixo de latdo, no qual
esta preso outro disco de acrilico, responsavel pelo registro de inclinagdes em torno do
eixo y. Para isso, o eixo de latdo deve oscilar em torno do eixo y, € isso € feito com o
uso de dois rolamentos. Estes dois rolamentos estiio presos a um invélucro, que serve
também para proteger o sensor. Assim, garante-se que o disco interno estd sempre
alinhado com a diregfio da gravidade para quaisquer inclinagdes do sensor. Por isso, o
sensor piezoelétrico € montado sobre o disco interno, como pode-se ver nas Figura 5.1 e

Figura 5.2 a seguir.

Eixo de latho SRR Disen du Rolamento
BEHCD 2, 3mm
\ ot
Lastro de : Espacadar
chumbo — A
. \ Ermdssor de

/
Sonsor de
nfrawvermalha  Gadusdo

Figura 5.1 Componentes do subsistema Figura 5.2 Componentes do subsistema
“disco interno” “Eixo”

5.1.1. Subsistema 1 — Disco interno

Como ja foi mostrado na analise dimensional (item 4.3), para que a resolugéo do
disco interno seja de 0,5, o didgmetro do mesmo deve ser aproximadamente de 42mm

(mais precisamente, 41,586mmm). Sabe-se que esse disco deve ser responsavel pelo
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monitoramento de inclinagdes em um campo de + 60’. Portanto, uma primeira vers&o do

disco, levando em conta apenas o encoder, pode ser vista na Figura 5.3.

ki

S 125/

Figura 5.3 Disco interno com marcas ticas

J4 foi mencionado no estudo de viabilidade que este sistema baseia-se no efeito
pendular para registrar inclinagdes. Para registrar os deslocamentos do disco interno em
relagdio a seu apoio, utilizam-se marcagdes 6ticas no disco, um emissor e um receptor de
infravermelho, estes dois ltimos presos no apoio do disco. Assim, garante-se que as
marcas Oticas passam entre o emissor e o receptor de infravermelho, que conseguem
entfio registrar o movimento do disco, tanfo em intensidade como em sentido. O sentido
de movimento pode ser registrado porque o receptor na verdade € composto por dois
receptores encapsulados juntos, entre 0s quais o sinal de uma marca otica chega com

uma defasagem de 90". A Figura 5.4 ilustra esta montagem.

LED
nfra-varmalho
N\
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Figura 5.4 Montagem do disco 6tico com o emissor ¢ o receptor de infravermelho (encoder)
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O material escolthido para este disco foi o polimetilmetacrilato (acrilico), devido a
suas caracteristicas de resisténcia mecénica, estabilidade quimica e transparéncia. As
marcas 6ticas do encoder, ja descritas, foram impressas em filme com uma impressora
laser, e posteriormente unidas ao disco por meio de adesivo. Como ja foi mencionado,
este disco deve, também, ser apoio para o sensor piezoelétrico. Considerando suas
dimens&es, mostradas na Figura 5.5, obtém-se outra possivel configuragfo para o disco

interno, como mostra a Figura 5.6.

l‘ 85 7.1 2 2499 2
| ‘ gr | %.
. | i | | ] j a : %
iy | I 4 "‘%-
2.5¢ L - \\\\
I B { ! . \\\\\\\\
= - . ' | 2

Figura 5.5 Dimensdes do sensor Figura 5.6 Dimensbes do disco interno com
piezoelétrico marcas éticas e sensor piezoelétrico

Como o sensor piezoelétrico nfio cabe no espago entre as marcagdes do encoder e
o centro do disco interno, optou-se por posicionar o sensor piezoelétrico abaixo do
centro do disco, com o encoder localizado & direita do centro do disco. Entretanto, €
preciso balancear o conjunto, de modo que a marcacio correspondente ao zero do
encoder fique na posigio horizontal. Além desse balanceamento em torno do eixo x,
deve ser feito, também, o balanceamento estatico do conjunto em torno do eixo y,
porque o disco interno estard apoiado em um mancal de rolamento, e nfio ¢ interessante

transferir momentos a este mancal. Para conseguir balancear o disco estaticamente em
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relacio aos dois eixos, foram feitas diversas iteragdes, e chegou-se a configuracéio

mostrada na Figura 5.7.
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Figara 5.7 Disco interno balanceado, com sensor piezoelétrico e lastro de chumbo

Para realizar este balanceamento, considerou-se o centro de massa do sensor
piezoelétrico posicionado a 2,4mm de sua base, ja que seus componentes concentram-se

na base do mesmo. A Tabela 5.1 mostra as dimensdes dos componentes envolvidos no

balanceamento do disco interno.

Tabela 5.1 Dimensdes dos componentes envolvidos no balanceamento do disco interno

Disco interno (de acrilico) | Sensor piezoelétrico | Lastro de chumbo
Massa (g) 8,25x107 2,7 4,21
CGx (mm) 0 2.9 -1,86
CGy (mm) 7,62 -0,993 -0,993
CGz (mm) -3,74 -13,2 -17,29

Portanto, deve-se utilizar um lastro de chumbo de formato cilindrico com massa

igual a 4,21g, com 10mm de didmetro ¢ 4,7mm de comprimento. O desenho de

fabricagfio do disco interno pode ser visto no apéndice 1.
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Como apoio para o disco interno, utilizou-se um mancal de rolamento, devido a
suas caracteristicas dimensionais, resisténcia a corrosdo, baixas velocidades de
operacio, disponibilidade no mercado, por exigir pequena ou nenhuma manutengéo €
por garantir baixo coeficiente de atrito. Desse modo, baseando-se em GETSCHKO
(1997), chegou-se a conclusdo de que o mancal de rolamento mais indicado para a

aplicacgfio proposta é o NSK 681X ou similar, com as seguintes propriedades:
e = 1,5mm; Dexr = 4mm; largura B = 2mm;
capacidade de carga dindmica C = 112N; estatica Co = 33N;

Dadas as baixas cargas ¢ velocidades de operagdo do disco interno, os principais
parimetros de projeto nfio foram capacidade de carga e estimativa de vida atil, mas o

momento de atrito resultante.

Para utilizar este rolamento miniatura, decidiu-se empregar um parafuso como

eixo, de didmetro 1,4mm, como mostra a Figura 5.8.

Disco interno

Apoio

Parafuso ©1.4

Rotamento | | ,_ ;

Espoacodor

Figura 5.8 Parafuso como ¢ixo do rolamento miniatura

Foi usado, também, um anel espagador com didmetro interno de 1,5mm, feito com

fio de “wire-up”, que garante o espagamento necessirio entre o apoio ¢ a pista interna
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do rolamento, sem entrar em contato com a pista externa do mesmo. Ao rosquear o
parafuso na rosca interna do apoio, garante-se a fixagfo da pista interna do rolamento
entre a cabeca do parafuso e o anel espacador, mesmo com o didmetro do parafuso

sendo menor que o didmetro interno do rolamento.

5.1.2. Subsistema 2 — Eixo

O parafuso descrito no item anterior, que funciona como eixo para o disco interno,
¢ fixado em um cixo de latfio, sobre o qual também sfo montados o conjunto de emissor
e receptor de infravermelho para o disco interno € o disco externo, como mostra a

Figura 5.2.

Como material para o eixo, escolheu-se o latdo devido a sua resisténcia a
corrosdo, facilidade de usinagem € elevada densidade (simulagbes numéricas revelaram,
durante o projeto basico, que o emprego de um metal de baixa densidade, como o
aluminio, teria como consequéncia uma perigosa proximidade entre as frequéncias
naturais dos discos interno e externo que poderia resultar em batimentos). Entretanto, na
regifio que serve como apoio para o parafuso do disco interno, foi utilizado um cilindro
de PVC, pois o parafuso deveria cavar uma rosca no material 4 medida que fosse
penetrando, j4 que nfio foram encontrados machos para roscas de 1.4mm. O PVC, além
de oferecer menor resisténcia que o latdo, sofre uma pequena compressdo depois de

“usinado” pelo parafuso, o que garante o travamento deste ultimo.

Para a fixaciio do emissor e do receptor de infravermelho responsdveis pelo
registro de movimento do disco interno utilizou-se uma base de placa de “wire-up”,

cortada no formato desejado, e um encapsulamento com formato de “J” feito de PVC,
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mostrado na Figura 5.9. Para fixar tal conjunto no eixo, foi preciso usinar um rebaixo no

mesmo, que sera mostrado adiante.
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Figura 5.9  Apoio para emissor ¢ receptor de infravermelho do disco inferno

Para fixar o disco externo, responsdvel pelo registro de inclina¢des em torno do
eixo y, foi necessdrio usinar outro rebaixo no eixo, como mostra a Figura 5.10. A
primeira idéia foi utilizar um setor angular de 90’ com as marcas 6ticas impressas, o que
ja seria suficiente para registrar os dngulos de +45". Entretanto, verificou-se que a
inclusio deste disco externo no lado oposto ao do disco interno causaria um
desbalanceamento para o lado esquerdo na Figura 5.11, que corresponde ao lado do
proprio disco externo. Portanto, seria preciso acrescentar uma massa de

desbalanceamento no lado do disco interno.
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Figura 5.10 Rebaixo para fixaciio do Figura 5.11 Disco externo — primeira versio

disco externo

Para facilitar o balanceamento estitico do eixo na diregio y, foram usados dois
semi-discos, ou seja, setores angulares de 180", como mostra a Figura 5.12. Ao montar
estes dois semi-discos, o eixo continuaria com um desbalanceamento residual no lado
do disco interno. Portanto, seria necessario acrescentar lastros de chumbo ao semi-disco

da esquerda, na figura.

Como scriam montados dois semi-discos, aproveitou-se para incluir dois lastros,

um em cada semi-disco, com dois objetivos:
1- balancear o eixo estaticamente na diregio y;

2- alterar 0 momento de inércia do eixo, diminuindo sua frequéncia natural e
afastando-a da frequéncia natural do disco interno. E interessante manter as frequéncias
naturais dos dois péndulos o mais afastadas possivel para evitar batimentos. Batimentos

poderiam resultar em leituras de inclinagfio incorretas pelos encoders € pelo sensor

piezoelétrico.
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Antes da incluséio de lastros, o centro de massa do conjunto eixo + disco interno
estava deslocado para a direcio deste uitimo, provavelmente devido & massa do sensor
piezoelétrico. Desse modo, seria preciso acrescentar um lastro de dimensdes maiores ¢
mais afastado do eixo no lado oposto (lado esquerdo na Figura 5.12). Como o lastro
mais afastado em relagio ao eixo poderia interferir com a posi¢io das marcas dticas do
encoder do disco externo, estas ultimas foram unidas ao semi-disco do lado direito na

Figura 5.13 (o mesmo lado do disco interno), por meio de adesivos.

Wiy,

\
S h //
= Z
= s — =
= S =
L U N
. 2 § S
- : M- \\\\\\\
Semi-discos -¢~ ) \\
J .
Figura 5.12 Dois semi-discos presos no eixo Figura 5.13 Montagem final do disco externo

com lastros

Para balancear o eixo na diregiio y foi preciso considerar posi¢des de centro de
massa e massas de diversos componentes, incluindo os elementos ja definidos do disco
interno, os fotosensores e sua protegiio de PVC, os semi-discos € os novos lastros de

chumbo nestes semi-discos.

Apés diversos calculos e iteragdes, chegou-se a conclusfio de que o lastro 1 deve
ser um cilindro de chumbo de 11mm de didmetro € 2,77mm de espessura (massa = 3g).
O lastro 2 também deve ser um cilindro de chumbo, mas com didmetro de 15mm e

espessura igual a 2,24mm (massa = 4,52g).



Projeto de um sensor de orientagdo angular inercial de baixo custo 65

Para apoiar o eixo em um involucro, que serd descrito adiante, foram utilizados
dois mancais de rolamento, devido as caracteristicas ja citadas em 35.1.1. Por razdes
construtivas, ndo foi possivel utilizar 0 mesmo rolamento miniatura empregado com o
disco interno. Levando em conta que o atrito aumenta a4 medida que aumentam as
dimensdes do rolamento, e considerando as dimensdes do eixo, optou-se pelo uso de

dois rolamentos NSK 683 ou similar, com:

Dint =3mm; Do = Tmm; largura B = 2mm;

capacidade de carga dinimica C = 310N; estatica Co = 111N;

Novamente, a selecio destes rolamentos baseou-se mais em caracteristicas
dimensionais ¢ atrito reduzido do que em carregamentos e vida Wtil, pois os esforgos

axial e radial sdo pequenos.

Foram usinadas roscas M3 nas extremidades do eixo com a intengfio de impedir o
movimento axial dos rolamentos com a colocagéio de porcas. Para evitar o travamento
da pista externa, foram usados novamente anéis espagadores confeccionados com fios

de “wire-up”, como mostra a Figura 5.14.
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Figura 5.14 Fixac¢do dos rolamentos no eixo
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Finalmente, levando em consideragio as restriches apresentadas na andlise
dimensional (item 4.3), a existéncia de rebaixos, as dimensbes dos rolamentos
selecionados, a necessidade de se usinar roscas nas extremidades e as dimenstes do

invdlucro (que sera descrito a seguir), chegou-se ao seguinte desenho para o ¢ixo:

ec.%

Figura 5.15 Principais dimensies do eixo de latio

O desenho de fabricagfo do eixo pode ser visto no apéndice .

5.1.3. Subsistema 3 — Invdlucro

O involucro tem trés fungdes principais: apoiar os rolamentos do eixo, proteger 0s
componentes do sensor e apoiar o emissor e o receptor de infravermelho responsaveis
pela detecgdo de movimento do disco externo. Para testar o acoplamento mecénico entre
os dois péndulos ¢ scus periodos de oscilagdo — apenas para verificar se ndo estavam
proximos demais — foi construido um apoio para os rolamentos do eixo. Inicialmente,
foram usinadas bases de bronze para rolamentos NSK 605 ou similares — o didmetro
interno vale Smm. Pode-se notar que, para este teste, foi utilizado outro eixo, com

didmetro um pouco diferente, mas a maioria das outras dimensGes foi mantida.
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Em seguida, foram usinados apoios de ago para as bases de bronze. Finalmente,
foi preparada uma base de aco com um rasgo, sobre a qual foram colocados os apoios
de ago, de modo que fosse possivel alterar a posi¢io e o alinhamento entre estes. Como
elementos de conexfio entre as bases de bronze, os apoios ¢ a base de ago, utilizaram-se

parafusos M4 e M8. A Figura 5.16 mostra um desenho de conjunto desta montagem.
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Figura 5.16 Suportes dos rolamentos — base do primeiroe protétipo

A construgdo deste primeiro prototipo foi importante para corrigir alguns detalhes
de fabricacio ¢ de montagem ¢ também para verificar a importincia do alinhamento
correto entre rolamentos do eixo. Com tais informagses, partiu-se para a construgéic do
segundo protétipo, que incluiu o eixo mostrado na Figura 5.15 e todos os seus

componentes e subsistemas.

Notou-se que o principal problema a ser corrigido era o alinhamento entre
rolamentos do eixo. Para isso, utilizou-se um tubo de aluminio de seg¢dio quadrada com
57mm de aresta interna, 64mm de aresta externa e 51mm de altura. Com tais dimensées,
o eixo ficou 2 milimetros maior do que realmente precisaria ser. Entretanto, como este €
um tubo padronizado, estava disponivel, e imaginando que procurar outro tubo com a
dimensfio exata desejada poderia ser muito dificil, optou-se por deixar o eixo 2

milimetros maior do que o necesséario.
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Foram feitos dois furos, um em cada parede oposta, para apoiar os rolamentos das
extremidades do eixo. Para minimizar os problemas de alinhamento, os furos foram
feitos de uma tnica vez, sem mover o tubo. O furo foi feito escalonado, ou seja,
comegando com brocas de didmetro menor que o desejado e alargando o furo aos

poucos, até atingir o didimetro desejado — 7Tmm.

Em seguida, o eixo foi montado dentro do tubo de aluminio com seus rolamentos.
Apés a montagem, um dos rolamentos teve seu anel externo fixado no furo do invélucro
por meio de adesivo, para evitar jogo axial de todo o conjunto. Apenas depois disso os
demais componentes — incluindo o subsistema do disco interno — foram montados sobre

0 eixo.

O emissor ¢ o receptor de infravermelho associados ao disco externo foram
montados sobre uma placa de “wire-up”, que foi cortada no formato desejado. Em
seguida, a placa foi apoiada por um pequeno bloco de PVC, que por sua vez foi fixado &
parede do involucro por meio de adesivo. Nesta montagem, foi importante manter o
disco com as marcas Oticas perto do receptor, para que nfo houvesse perda de sinais,
mas a0 mesmo tempo garantir o alinhamento da montagem e uma disténcia minima,
para evitar contato entre o disco externo € a base do receptor. A Figura 5.17 mostra em

detalhes esta montagem.
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Figura 5.17 Montagem dos fotosensores do disco externo sobre o invélucro

Para proteger o sensor, foram usinadas duas pequenas chapas quadradas de
polimetilmetacrilato (acrilico) nas dimensdes da aresta externa do tubo de aluminio. Em
cada uma das chapas foram fixados dois pequenos cubos de acrilico com uma rosca M3
usinada. Em seguida, foram feitos furos nas paredes do invélucro na mesma posigio dos
furos nestes pequenos cubos de acrilico. Com isso, foi possivel fechar o sensor por
baixo e por cima com tampas de acrilico parafusadas nas paredes do tubo de aluminio.
Desse modo, garantiu-se protecfio ao sensor, manteve-se a manutenibilidade (pois para
remover as tampas de acrilico basta remover os parafusos) ¢ continuou sendo possivel
observar as oscilagdes dos péndulos do sensor, j& que a espessura do acrilico que foi

usado (2mm) ndo compromete sua transparéncia.

Na tampa superior, foi feito um corte por onde deveriam passar os diversos fios
que saem da parte mecénica e vdo para a parte eletrbnica do sensor, que serd

brevemente descrita a seguir.

5.1.4. Subsistema 4 — Mdadulo eletrénico

Com a intencdio de manter o sensor “modular”, todos os componentes ¢ circuitos

eletronicos que precisam ser montados no sensor foram posicionados em um modulo



Projeto de um sensor de ovientagdo angular inercial de baixo custo 70

separado do moédulo mecénica, descrito nos itens anteriores. Trata-se do mddulo
eletrdnico, e nada mais € do que uma continua¢io do invélucro do sensor. Foi usado
outro tubo de aluminio de segfio quadrada — igual ao usado na parte mecénica — mas
com altura de 26mm, suficiente para acomodar os circuitos e os fios quando estes

ultimos estivessem dobrados.

Para fechar a parte superior deste novo modulo, foi usinada outra chapa de
acrilico com dois apoios em formato de cubos — como ja foi descrito no item anterior —
e foram feitos dois furos nas paredes do mddulo eletrénico. Assim, a tampa pode ser
parafusada, e protege 0 modulo de poeira e outros agentes externos. Além disso, esta
tampa serve também como base para os circuitos, pois estes 1ltimos foram parafusados

nesta tampa de acrilico.

E preciso que os médulos mecénico e eletrdnico sejam facilmente separaveis para
facilitar a manutengfo, mas durante operagfio ¢ importante que os dois permanegam
juntos. Para manter a unifio entre os modulos mecénico e eletrénico de forma confidvel,
foram fixados na tampa superior do médulo mecénico dois parafusos 1/8Wx38 que
atravessam o espago ocupado pelo moédulo eletrénico. Na tampa superior do médulo
eletrdnico ha dois furos, por onde estes parafusos passam, e onde sdo presas porcas.
Assim, garante-se que a tampa superior do moédulo eletronico estd presa a tampa
superior do médulo mecénico, e pode-se assegurar que os dois modulos permanecerdo

unidos. A Figura 5.18 mostra desenhos destes dois médulos unidos.
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Figura 5.18 Médules mecénico (inferior) e eletrdnico (superior) unides
5.2. Projeto Eletronico

Neste item serdo apresentados os principais circuitos eletronicos utilizados no

SenNsor.

Para realizar a aquisi¢iio do sinal analégico do sensor piezoelétrico, foi utilizado
um filtro passa-baixas e um amplificador implementados analogicamente. Em seguida,
o sinal do filiro foi colocado na entrada de uma placa de aquisigdo de sinais que realiza
a conversio AD necessria, disponibilizando, assim, a leitura do sinal pelo

microcomputador.

No caso dos sinais dos fotoreceptores, foi utilizado o circuito existente no mouse
serial Logitech, que ja realiza a contagem dos pulsos bem como comunica-se com a

porta serial do microcomputador.
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5.2.1. Circuitos associados ao sensor piezoelétrico

O semsor piczoelétrico utilizado foi o ENC-05EA da empresa Murata. As
principais carateristicas clétricas do mesmo séo apresentadas na Figura 5.19, que foi

extraida do catlogo do produto.
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Figura 5.19 Tabela extraida do catalogo do sensor ENC—0SEA

Pode-se ver que o sensor deve ser alimentado com uma tensdo de
aproximadamente SVDC, sendo que sua saida em condi¢des estaticas varia de 1,3 a 3,3
V (2,3V tipica). Como tem uma sensibilidade de 1,11mV/"/s ¢ uma velocidade maxima

permitida de 90%s, sua saida varia de aproximadamente 0,1V no intervalo de trabalho.

Portanto, & necessaria um amplificagio do sinal proveniente do sensor para que o
mesmo possa ser adquirido por uma placa AD convencional. Além disso, € bastante
recomendavel que se filtre o sinal antes de disponibilizé-lo a placa, minimizando 0s

problemas de ruidos antes que o sinal se torne digital.
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O filtro foi construido baseando-se no circuito ja existente no mouse giroscopicos
Gyrostar, implementando-se algumas modificacdes’, sendo a versdo final apresentada

na Figura 5.20.

my
v 8% |
ce .
- Voust
+
o R
R12 - R4

Figura 5.20 Circuito filtro passa baixa e amplificador

Na figura anterior, Vin é a tensdo de saida do sensor e Vref ¢ a tensdo de
comparago do mesmo, também disponivel em um dos pinos do sensor. Os valores

utilizados de resisténcia e capacitincia dos componentes sdo apresentados na Tabela 5.2

Tabela 5.2 Valores de resisténcias e capacitincias utilizados

Valor Valor
R10 4K7 R12=R4 120K
R13 4K7 RI11 56K
C9 4,7TuF Cc3 2200pF

Realizando uma analise das correntes e tensdes no circuito, pode-se concluir que a

constante de tempo do mesmo é da ordem de 25ms (equivale ao produto C; * Ru).

' O filtro original tem sua saida variando em torno do valor de referéncia 2,3V, sendo que o

circuito usado neste projeto foi modificado para aproveitar todo o intervalo de entrada da placa de

aquisigio (-5V a 5V).
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Assim, ruidos de alta frequéncias sdo atenuados numa razio de 20dB/década (filtro de
1° ordem), sendo que a influéncia dos mesmos na saida serd desprezivel. A Figura 5.21

contém o diagrama de Bode do filtro analisado.

Bode Dinprams

Phase (deg), Magnituda (dB)

Freguency {rad/sec)

Figura 5.21 Disgrama de Bode do filtro passa baixa em estudo

Além disso, a amplificacdo do sinal é de aproximadamente 12 vezes para o
presente circuito. Logo, variagdes de £0,1V sdo amplificadas para +1,2V. A Figura
5.22 ilustra a relagdo entre a tensfio de entrada e a saida do circuito, para baixas

frequéncias.
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Figura 5.22 Relagio entrada-saida para o circuito utilizado (baixas frequéncias)
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A saida do circuito é enviada para a entrada de uma placa de aquisi¢fio de sinais
de 12bits. Com isso, o sinal analégico & convertido para digital com um fundo de escala
de 2,4mV, valor bastante baixo comparado ao sinal proveniente do filtro, que varia de

+5 a -5V aproximadamente.

5.2.2. Circuitos associados aos encoders

Os encoders constituem-se de discos com uma série de marcas Oticas opacas
intercaladas com espagos transparentes. Colocando-se um fotoemissor de um lado do
disco e um fotoreceptor do outro, este Gitimo gerard um pulso de sinal a cada vez que
uma linha transparente passar na sua frente. Contando-se os pulso gerados obtém-se a

posigéo angular do disco, pois o dngulo entre duas linhas é conhecido.

Logo, torna-se necessario um circuito que realize as seguintes fungdes:

e Alimentar os fotoemissores ¢ fotoreceptores

o Contar os pulsos dos fotoreceptores

e Transferir estes dados ao computador

No presente trabalho, utilizaram-se os fotoemissores € fotoreceptores existentes
no Mouse Logitech , na medida em que 0 mesmo possui uma resolugiio em distinguir
tragos distanciados de 0,328mm, que permite o 1so de um disco de encoder de tamanho

compativel (ver item 4.3).
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Assim, utilizou-se 0 mesmo circuito do mouse no presente prototipo, j4 que este ja
realiza as 3 fun¢des necessdrias citadas anteriormente” , comunicando-se via serial ao
microcomputador. Para tanto, os elementos opticos foram dessoldados do circuito e
colocados no local apropriado no eixo do sensor. Ligaram-se, entdo, os elementos

opticos ao circuito através de fios.

5.2.3. Observagdo: fios utilizados no protétipo

Para ligar o Murata ao filiro, bem como os elementos 6pticos presos no eixo ao
circuito acima citado, utilizaram-se fios esmaltados AWG n° 44, pois possuem

caracteristicas mecanicas e elétricas adequadas a tal fung@o.

Como tais componentes estio em movimentos, devemrse utilizar fios bastante
finos para minimizar o amortecimento causado pela dissipacfio de energia nos mesmos.
O fio utilizado tem didmetro de 0,054mm, um dos menores encontrados

comercialmente, sendo, portanto, bastante adequado com relagéo a tal caracteristica

Além de se utilizar fios de didmetro pequeno, o caminho que o fio faz do
componente até a placa fixa deve ser otimizado de tal forma que o menor comprimento
de fio fique sujeito a movimentos (logo, haverd uma menor dissipagéo de energia
devido ao movimento do fio). Para tanto, os fios percorrem caminhos o mais proximo
possivel dos eixos de rotagdo, 0 que minimiza 0s movimentos lineares aos quais estéo

sujeitos.

2 () circuito contém um microcontrolador LXC437159P que realiza tais funcdes.



Projeto de um sensor de orientagdio angular inercial de baixo custo 77

Com relagéo as caracteristicas elétricas, tais fios s8o esmaltados, evitando curto-
circuito ao longo de seu percurso. Além disso, possuem uma resisténcia de 8,5Q/m ¢
uma corrente maxima de 6mA>. Como os fios tém comprimento de aproximadamente
15¢m, a resisténcia resultante sera de 1,3Q , valor que nfio interfere na transmissio de

sinais do sensor piezoelétrico nem dos componentes opticos®.

5.3. Projeto do Sofiware

Para adquirir os sinais enviados pelos fotosensores e pelo sensor piezoelétrico
“Murata”, foi desenvolvido um programa em linguagem Pascal. Este programa, além de
adquirir os dados acima citados, também processa os sinais — os sinais provenientes dos
inclindmetros passam por um “amortecedor”, ¢ os do “Murata”, por um integrador com
filtros — , mostra na tela do monitor os Angulos de orientagdo do objeto medido, e
desenha um paralelepipedo inclinade nas orientagdes do sensor para auxiliar a

visualizac#o.

Serfio descritos detalhes do projeto do software, comegando pela estrutura do
programa, passando por uma explicagdo das principais varidveis usadas, dos diversos

blocos em que pode-se dividir o programa, e concluindo com a listagem do mesmo.

¥ A corrente envolvida na transmissdo dos sinais aqui discutida é inferior & SmA.

1 Esta afirmagiio ¢ baseada em experimentos realizados antes de se montar o protétipo.
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5.3.1. Estrutura do programa

Inicialmente, pode-se descrever o programa desenvolvido como uma “caixa
preta”, mostrada na Figura 5.23. Nota-se que as entradas do programa sdo os sinais
enviados pelos inclinbmetros e pelo sensor piezoelétrico “Murata”. Sfo saidas do
programa os angulos de orientagio do objeto monitorado € o desenho de um

paralelepipedo em um monitor.

" N monitor
sinais dos én_guios de'
inclindémetros orientagao )
el preta desenho _J
sinais do >
sensor Murata e —
S J

Figura 5.23 O programa como uma “caixa-preta”

Descendo um nivel na escala de abstragdo, pode-se dividir o programa em trés
blocos dentro de um bloco principal: um bloco para processamento dos sinais dos
inclindémetros, que sdo adquiridos pela porta serial, outro bloco para processamento dos
sinais do sensor piezoelétrico “Murata” — enviados ao computador por meio de uma
placa de aquisicdo de dados — , e um terceiro bloco, responsavel pela geragfo das
coordenadas do paralelepipedo que acompanha a orientagdo do sensor e aparece na tela

do monitor.

___________________________ bloco principal
I K
1 t
I ! angulos de orentagdo
sinais dos inclinémetros | Dloco dos i © (pf monitor)
Ce———— ¥ . - 1
(porta seral) | inclinémetros |
: L :
I ]
| :
I -
sinais do sensor Murata bloco do geragao do { desenna de um
——— [~ paralelepipedo
(pieca “g qu)su;ao de | sensor Murata .| desenho i (p monitan)
Flaler 1
[ 1
[ ]

Figura 5.24 Programa dividide em blocos
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Os trés blocos citados serfio descritos em maiores detalhes a seguir. Antes,

entretanto, pode ser interessante definir as variaveis usadas no programa.

5.3.2. Variaveis

Para facilitar a2 compreensdo das principais varidveis utilizadas no programa, a
descri¢do destas sera dividida em trés partes: variaveis do programa principal, varidveis
do inclindbmetro (relacionadas a aquisicfio e ao processamento de dados enviados pelos
inclindmetros, por meio da porta serial} e varidveis do sensor piezoelétrico “Murata”
(referentes a aquisigio e ao processamento dos sinais enviados pelo sensor piezoelétrico

para a placa de aquisic8o de dados).

5.3.2.1. Variaveis do programa principal

acabou — varidvel boolean que indica se o programa chegou ao fim (comandada

pelo usudrio) dentro do loop principal do programa.

5.3.2.2. Variaveis do inclinometro

x, y — variaveis do tipo word, guardam o niimero de pulsos registrados pelos foto-

sensores, e enviados pela porta serial.

contx, conty — variaveis do tipo infeger, usadas para contar o niimero de ciclos

de leitura de dados da porta serial.

xa, ya — do tipo infeger, guardam os valores do ultimo pico de oscilagdo de cada

urn dos inclindmetros (dos eixos X e y).

xp, yp — tipo infeger, guardam os valores do penultimo pico de oscilagéio de cada

um dos inclindmetros.
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xant, yant — variaveis integer que guardam os valores de x2 ¢ y2 da iteragfo

anterior.

espera — varidvel infeger que contém nimero de ciclos de espera entre
impressdes consecutivas, na tela do monitor, dos éangulos registrados pelos

inclindmetros.

auxx, auxy — do tipo real, so os dngulos de inclinagio do objeto mostrados na

tela. Sfo o resultado do “amortecimento numérico” realizado pelo programa.

sobex, sobey — varidveis do tipo boolean, que indicam se a sequéncia de pulsos

dos inclindmetros esta crescendo.

mudoux, mudouy — varidveis boolean que indicam se ocorreu algum evento que

comanda a impressdo dos 4ngulos dos inclindmetros na tela do monitor.

5.3.2.3. Variaveis do sensor piezoelétrico “Murata”

resultado — variavel do tipo integer que guarda o valor decimal do sinal

adquirido pela placa de /O, enviado pelo circuito do sensor piezoelétrico “Murata”.

resultado ant, resultado ant ant — infeger, armazenam a varidvel
resultado de uma e duas iteracdes anteriores, e sdo necessirias para a integragfio do

sinal.

ti, tf — variaveis do tipo integer que armazenam os instantes (nimero das
iteracBes) em que comegaram e terminaram periodos de deriva pura (ou seja, sensor

“Murata”™ parado — ver item 5.3.3).
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zeroi, zerof — variaveis do tipo integer que funcionam como flags. Indicam

comego e fim dos periodos de deriva pura.

tol — varidvel do tipo real que armazena o valor de tolerncia usado na
comparagfio da inclinagiio do sinal integrado do sensor, e que define se o sinal € deriva

pura, ou ndo (ver item 5.3.3, a seguir).

zi, zf — do tipo real, guardam os valores da integral dos sinais enviados pelo

“Murata” nos instantes de comego ¢ fim de periodos de deriva pura.

incl — varidvel do tipo real que representa a média de inclinagdio do sinal

integrado (posig8o angular) das ultimas 10 iteragdes.

glide — varidvel real que armazena uma estimativa da deriva do sensor. O modo

como esta estimativa ¢ feita pode ser visto no préximo item.

fim, fim ant — varidveis do tipo real que armazenam o sinal integrado e filtrado

(i.c. a saida do filiro) das iteragGes atual e anterior,

integral € intagral ant — varidveis do tipo real que guardam o sinal do
sensor “Murata” integrado nas iteracbes atual e anterior. Convém lembrar que a

integragéo ¢ digital, implementada pelo programa.

offset — ¢ uma variavel real que representa a diferenca entre 0V (2047 em 12
bits, com entrada entre -5V ¢ +5V) e a média do sinal do sensor “Murata”, com este
ultimo em repouso. Este valor é utilizado na integraglio do sinal, para remover a

componente “DC”.



Projeto de um sensor de orientagdo angular inercial de baixo custo 82

5.3.2.4. Variaveis do desenho do paralelepipedo

o — matriz de 3 linhas e 8 colunas que armazenas as coordenadas espaciais

(portanto, 3 dimensdes, em 3 linhas) dos 8 vértices (dai, 8 colunas) do paralelepipedo.

1, nh — respectivamente, comprimento da aresta da base quadrada e altura do

paralelepipedo.

xbl, xb2 — vetores de 8 posi¢Bes que armazenam as coordenadas globais y e z

dos 8 vértices do paralelepipedo.

x, y — vetores de 8 posicdes que guardam as posigdes dos 8 vértices do
paralelepipedo em coordenadas da tela do monitor (x e y), considerando fatores de

correcdo de escala.

5.3.3. Blocos funcionais

Inicialmente, serd descrito o bloco dos inclindmetros. Este bloco ¢ responsavel
pela aquisigiio dos dados enviados pelos fotosensores por meio da porta serial. Para isso,
o programa lida com registradores ¢ enderecos de interrupgdes, para obter apenas as
informagdes desejadas do “pacote” de dados que chega pela porta serial. Estas
informagBes sdo o nimero de pulsos registrados por cada um dos fotosensores desde a

ultima leitura de dados, em formato word (palavra).

Além de adquirir estes dados, € preciso processi-los. Como os inclindmetros
funcionam como péndulos, aceleracBes causam movimentos oscilatérios nestes.
Entretanto, ndo ¢ desejado, para a aplicagio escolhida, que o monitor mostre os dngulos

de orientagdo oscilando, devido a0 movimento pendular dos inclindmetros. Seria muito
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mais atil obter um valor médio destas oscilagdes. Isso pode ser obtido com o algoritmo

de amortecimento digital utilizado neste programa.

Deve haver uma varidvel que indica se a sequéncia dos dados de um determinado
inclindmetro esta crescendo ou decrescendo (sobex, por exemplo). Se esta sequéncia
estiver decrescendo e se o nimero de pulsos registrado na iteragdo atual for maior do
que na iteragio anterior, isso significa que o inclindmetro passou por um pico de
oscilagio — estava oscilando em um sentido e acabou de sofrer inversdo deste sentido.
Assim, o programa guarda na variavel xa, por exemplo, o valor do nimero de pulsos
registrados referente ao ultimo pico. A varidvel xp guarda o valor referente ao
pentiltimo pico de oscilagio. O valor médio é calculado como a média entre estes dois

ultimos picos, € enviado ao monitor.

Além disso, o contador contx ¢ zerado quando ocorre uma inversgo de sentido de
oscilagdo. E este contador que controla o envio de dados ao monitor. Sempre que ele
valer zero, dados atuais sdo impressos na tela do monitor. Assim, garante-se que,
durante uma oscilagio, somente serdio enviados ao monitor os valores médios calculados

quando for atingido algum pico na oscilag&o.

Entretanto, em movimentos lentos, livres de oscilagdes, os dados atuais jamais
seriam impressos no monitor. Por isso, a cada namero determinado de ciclos (varidvel
espera), 0s contadores contx € conty (um para cada inclindmetro) so zerados, e 0s
dados atuais sdo enviados a tela do monitor. Pode-se ver, na Figura 5.25, um diagrama
de Nasi-Schneiderman referente a este bloco, com a implementagio do algoritmo de

“amortecimento” dos inclindmetros.
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posicao (X, y)
x1 =X
yl=1

contx = contx + 1

conty = conty + 1

SE (contx > espera) N
contx =0
SE (conty > espera) N /
conty=0
x2=x2+x1
y2 =y2 + y1
SE (xant > x2) E (sobex = tiue) N
contx=0 S SE (xant < x2) E (sobex = false) N
Xp = Xa contx=0
Xa = Xant Xp = xa
sobex = false Xa = xant awe = x2
auxx = (xa + xp) / 2 sobex = true
auxx = (xa + xp)/ 2
SE (yant > y2) E (sobey = true) N
conty=0Q S SE (vant < x2) E (sobey = false) N
YP = ya conty=0
ya = yant yp = va
sobey = false ya = yant auxy = y2
auxy = (ya + yp)/ 2 sobey = true
auxy ={ya+yp)/2
SE (contx = 0} E {conty = 0) N

mudoux = (contx=0)

mudoy = (conty = 0)

mosira_mouse

xant = x2

yant = y2

Figura 5.25 Diagrama NS do bloco dos inclindmetros

Algoritmo de amortecimento - exemplo

15f

10

—— sinal ongina

10 20 30 40 50 60 70 80
nimero de iteragbes

Figura 5.26 Exemplo do amortecimento de sinais por software
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O préximo bloco a ser analisado em detalhes € o bloco do sensor “Murata”,
Neste bloco, os dados do sensor sdo obtidos por meio de uma placa de aquisicio de
dados. Para isso, além de definir os enderegos corretos de leitura, deve ser respeitado
um atraso (correspondente ao tempo de conversdo A/D da placa) e deve ser gerado

outro atraso, que garante a frequéncia de amostragem desejada.

O valor lido da placa de aquisicio de dados ¢é armazenado na varidvel
resultado. Como a placa utilizada converte sinais analégicos de -5V a +5V em sinais
digitais de 12 bits, ¢ preciso ler 2 palavras (cada palavra tem 8 bits), € multiplicar os 4

bits menos significativos da palavra mais significativa por 256:

resultado = port [ entrada ] + 256 * port [ entrada + 2]

Em seguida, calcula-se a integral dos sinais enviados pelo sensor “Murata”. Como
o0 sensor piezoelétrico envia sinais de tensfio proporcionais & velocidade de rotago, ¢
como o sinal desejado ¢ o de posigdo angular, deve-se integrar o sinal obtido pela placa

de aquisicdio de dados. Para isso, utiliza-se o método de Simpson de 3" ordem:

integral = integral + (resultado[i-2] + 4*resultado[i-1] +

resultado[i] - 6*offset)

Nota-se que utilizam-se valores do sensor “Murata” de até duas iteragdes
anteriores a atual. A varidvel of fset, como ja foi explicado, contém a diferenga entre
0V e a tensdo “residuo” do sensor “Murata” quando este esta parado. A fungdo desta
variavel no método de integragiio proposto ¢ remover uma componente “DC” que

introduziria resultados falsos na integragfo do sinal.
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Depois, os resultados das integragdes das dez ultimas iteragGes sfio armazenados
no vetor vet ant. Assim, é possivel calcular a inclinagio média da curva nas dez

tiltimas iteragdes:

incl = ( integral[i] - integralli-10] ) / 10

r

Este valor de inclinacio média da curva é comparado com uma varidvel de
tolerdncia, tol. Esta comparacfio serve para distinguir movimentos do sensor “Murata”
(e, portanto, variacdes na posigio angular do sensor) de sinais associados a deriva do
mesmo. Esta deriva pode ter as seguintes caunsas principais: o movimento de rotagéo da
Terra (0,25 /min); ruido no circuito do sensor e na transmissdo de dados ao computador;

caracteristicas construtivas do proprio sensor.

Destas trés, as duas Ultimas sfo as mais importantes, ¢ podem resultar em
variagdes lentas e constantes no valor de posigio angular, mesmo com o sensor
piezoelétrico parado. Por isso, se a inclinago média nas dez Gltimas iteragdes for menor
do que um determinado valor de tolerdncia, o programa considera que o0 sensor
piezoelétrico estd parado, e envia ao monitor o valor da posi¢do angular da iteragéo
anterior (por meio da varidvel £im). Inclinagdes em médulo menores que esta variavel

de tolerdncia sdo tratadas, portanto, como deriva pura, ¢ desconsideradas.

O algoritmo tem como identificar a mudanga de um estado de movimento do
sensor para outro de repouso mesmo se houver deriva. Para isso sdo utilizadas as
variaveis zeroi ¢ zerof, que indicam quando o sensor estd em movimento e para em
seguida, e quando o sensor estd parado e comega a se mover em scguida. Em cada um
destes casos, sf0 armazenados os “tempos” (na verdade, os nimeros das iteragfes) de

inicio e final de “sensor parado”, ¢ também os valores da curva integrada nestes
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instantes. Se a curva do sinal integrado contiver uma componente de deriva, pode-se

estimar tal valor da seguinte forma:
glide = ( integral[zerof] - integral[zeroi] ) / {(zerof - zeroi)

sendo zeroi a iteracdo em que o sensor “Murata” entrou em repouso (ja

considerando a tolerdncia) e zerof a iteragdo em que o Murata saiu do repouso.

Esta estimativa da deriva é feita somente quando o algoritmo detecta repouso do
sensor por mais de 40 iteragdes. Caso contrario, a influéncia de ruidos ou de pequenas
oscilagdes no sensor poderiam gerar falsos “periodos de repouso” e estimativas de
deriva invalidas. Pode-se ver, na Figura 5.27, um exemplo da utilizagdo deste filtro

“detetor de deriva pura”.

A Figura 5.28 mostra um diagrama de Nasi — Schneiderman com os algoritmos de

integracdo e filtragem propostos.

sinal filtrado, sem deriva

—-—-sinal otiginal, com deriva

graus

tempo.

regifo de “deriva pura"

Figura 5.27 Exemplo de aplicaciio do filtro detetor de deriva
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Leitura de dados do Murata

escreve variavelfim no campo "eixo z"
i=i+1
delay (T){atraso gue garanie a frequéncia de amostragem desejada]
port [entrada] = ({dispara processo de conversdo}
repete
até (portfentrada + 1] AND 80H) = Ofespera lempo de converséio}
resultado_ant ant = resultado _ant
resultado _ant = resultado
resultado = portfentrada] + 256 * pori{entrada + Fbilura de dados enviados do Murata, psia placa de I
integral ant = integral
integral = integral + (resultado_ant_ant + 4 * resultado_ant + reultado - 6 * offset) * calibragéo
{Método de integragdo de Simpson de rdem)
paraj= 1 até 9 faga:
[ vet antfjl=vet antfj+1]
vet ant[ 10] = integral
inel = (integral - vet_ant [ 1)/ 1@alcula inclinacio média dos ditimos 10 pontos da curva integrads)

S SE (abs (incl) < tol} N
) SE (zeroi = 0) N S SE (zerof = Q) N
zerof =0 zerof = 1
zeroi = 1 zergi = 0
zi = integral_ant zf = integral ant
ti=i =i
S SE({tf-t)>40) N

glide = (2f - z) / (t - t)|  {estimativa do drift)
fim_ant = fim
fim = (integral - integral_ant) + fim_ant - glide

fim = fim_ant

Figura 5.28 Diagrama NS do bloce do sensor piezoelétrico

Além destes dois blocos, existe ainda um terceiro bloco, dentro do programa
principal, que cuida da zeragem e calibragdio dos sensores. Este bloco, por ser mais

simples que os anteriores, ndo sera explicado em detalhes.

Se for pressionada a tecla ‘q’, a varidvel booleana acabou recebe valor ‘true’ e

termina o programa.

Se for pressionada a tecla ‘c’, o sensor piezoelétrico sera calibrado da seguinte
maneira: durante 1000 iteragdes (10 segundos se a frequéncia de amostragem for de
100Hz) sdo registradas e somadas as saidas do sensor, com este em repouso. No final,

divide-se esta soma por 1000, ¢ obtém-se o valor do offset, j4 explicado. E necessério
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calcular um valor médio, pois o sinal enviado pelo sensor piezoelétrico, por
caracteristicas construtivas do proprio sensor, tem uma pequena oscilagdo aleatéria de

amplitude 10mV, € varia com a temperatura do ambiente.

Ao apertar a tecla ‘t’, o usudrio podera definir um novo valor para a tolerdncia de

comparagio ¢ identificagfio da deriva do sensor piezoelétrico.

Se a tecla “r’ for pressionada, todas as varidveis serdo resetadas, exceto 0 offset
do sensor piezoelétrico e as variaveis que contém informagdes sobre operagao da placa

de aquisigdo de dados.

A Figura 5.29 mostra um diagrama de Nasi — Schneiderman deste bloco.
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Verificacao da tecla pressionada

caso tecla pressionada tenha sido:

q acabou = truefquit - fim do programa)
c soma = O{calibrag8o do offset do Murata}
k=0

escreve "Por favor, aguarde a calibracdo do Murata."
paraj=1 até 1000 faca:
detay (T){gera alraso que garante frequéncia de amostragem}
port [ entrada 1 = Gfinicia ciclo de converséc A/D de dados do Murata)
repete

| até { port [ entrada + 1 ] AND 80H ) = final do ciclo de converséa A/D}

kK = pert[ entrada ] + 256 * port[ entrada + 2 ]

soma = soma + k
zera mostrados de dngulo do Murata na tela

imprime na tela valor do offset calculado

t | _escreve na tela: "Por favor, digite valor de toleranciafbonfigura toleréncia de comparaglc p/ Murat

& tol
escreve na tela o novo valor de tolerancia
r x1=0; y1=0 {resef}

contx=0; conty=0
sobex = true; sobey = true

S SE (auxx = x2) {pénduio x parado} N
auxx=0 auxx=(xa+xp)/2
¥x2=0 X2 =x2 -round {(xa+ xp)/2)
xa=0 xa=xa-round ((xa+xp)/2)
xp =0 *p =xp-round ((xa +xp)/2)
xant =0 xant = xant - round {({xa + xp) /2 )
S SE (auxy = y2) {péndufo y paradc} N
auxy =0 auxy=(yva+yp)/2
y2=0 y2 =y2 -round ({ya+yp)/2)
ya=0 ya=vya-round ((ya+yp)/2)
yp=0 yp=yp-round ((va+yp)/2)
_yant=0 vant = yant - round {{ya + yp)/2)
integral = Ofa pariir deste porto estdo as varéveis ligadas ac Murata)
integrat= 0
resultado = offset
fim =0
fim_ant=0
glide = 0
zeroi=0
zerof = 1

paraj =1 até 10 faca:
| vet ant[j]=0
limpa os campos da tela onde aparecem as inclinagdes em torno dos eixos s, ve z

Figura 5.29 Diagrama NS do bloco de verificagéio de tecla pressionada

Existe, também, um bloco responsavel pelo desenho de um paralelepipedo na tela
do monitor que facilite a visualizagio da orientagio do sensor no espago. Para isso,
definem-se as coordenadas de um paralelepipedo {comprimento da aresta da base

quadrada e altura). Depois, este bloco recebe os ingulos de orientagéo do sensor (saidas
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dos blocos de encoder e “Murata”) e calcula as posigdes dos 8 wertices do
paralelepipedo no espago. O vértice 1 esta sempre na coordenadas (0, 0, 0). As formulas
utilizadas para calculo das posigdes dos vértices no espago podem ser vistas no apéndice

I1I.

No sistema de coordenadas global do sensor, os eixos y e z correspondem aos
eixos x ¢ y da tela do monitor. O eixo x global esta perpendicular ao plano do monitor,
Desse modo, as coordenadas globais x dos vértices do paralelepipedo no espago ndo
serdo utilizadas. As coordenadas globais espaciais dos vértices do paralelepipedo séo
multiplicadas pelos versores y e z. Em seguida, passam por uma conversdo de escala
(para que o desenho do paralelepipedo seja impresso na tela do monitor em um tamanho
adequado) e definem-se as coordenadas de tela x e y para cada um dos vértices.
Finalmente, sio impressas as linhas entre os vértices, que caracterizam as arestas deste

paralelepipedo.

A Figura 5.30 mostra um diagrama NS do bloco de desenho do paralelepipedo.
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Desenho do Paralelepipedo

Calcula coordenadas dos 8 vértices do paratelepipedo no espago

(levando em consideracéo dimensées do paralelepipedo e os éngulos de atifude do sensor)
b1 =versor y

b2 = versor z

parai=1até8

doti=0; dot2=0

paraj=1até 3

dot1 = dot1 + PJj, it * b1jjl {coordeneda y do panto i

dot2 = dot2 + PJj, il * b2[j] {coordenada z do ponto i]

xb1[i] = dot1
xb2[i] = dot2
parai=1até 8

calcula coordenada x do monitor para ponto |

calcula coordenada v do monitor para ponto i

traca linhas entre vértices:
12
2e3
3e4
4e1
Seb
6e7?
7e8
8eb
4ed
3e7
2ef
1e5

Figura 5.30 Diagrama NS do bloco de desenho do paralelepipedo
Finalmente, pode-se analisar o diagrama NS do bloco principal do programa, pois

j4 foi visto o que cada um dos blocos hierarquicamente inferiores (escritos em vermelho

italico no diagrama a seguir) realiza, exceto:
tela — imprime na tela do monitor informagdes referentes ao programa;

inicializa vari4veis — inicializa todas as variaveis do programa.
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Programa Principal

tela
iniclaliza varidvels
enquanto { acabou = false) faca:
repete
leltura de dados do mouse
desenho do "paralelepipedo”
leitura de dados do Murata
até alguma tecla ser pressionada
verificacdo da tecla pressionada
sai do programa

Figura 5.31 Diagrama NS do programa principal

A listagem completa do programa (visual.pas) pode ser vista no Apéndice II.

5.4. Resultados

Os valores, desenhos e diagramas apresentados neste capitulo refletem, em sua
maioria, as versdes finais de programas, circuitos e montagens mecanicas. E importante
lembrar que o projeto seguiu sua caracteristica “espiral”, ou seja, sofreu diversas
melhorias e otimizagdes durante seu desenvolvimento, ¢ que foram apresentados apenas

os resultados finais de cada um dos subsistemas do sensor.

Muitas dessas otimizagdes surgiram devido & necessidade de miniaturizagio do
sensor, j4 que um dos requisitos de projeto era manter as dimensdes finais do sensor
reduzidas. Esta miniaturizacio tornou a montagem mecfnica e eletrdnica do sensor

muito mais trabalhosa.

A versdio final do sensor, como ja foi citado, é composta por um médulo mecinico
¢ outro eletrdnico, ambos encapsulados em tubos de aluminio de segdo quadrada.
Assim, os componentes internos, pecas méveis, circuitos e fios ficam protegidos € o

sensor pode ser manuseado com liberdade.
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As dimensoes finais do sensor sdo:

Médulo mecénico Méddulo eletronico
Massa: 50g Massa: 20g
Comprimento: 64mm Comprimento: 64mm
Largura: 64mm Largura: 64mm
Altura: 51mm Altura: 26mm

1.1.1. Movimentos resultantes

Neste item serdo apresentados resultados obtidos experimentalmente do protétipo
construido. Serfio enfocados os movimentos do inclindmetro bem como a eficicia do
método de eliminacdo de drift empregado na obtengdo do angulo de yaw pelo sensor

piezoelétrico.

Para tanto, foi realizada a aquisi¢do dos sinais provenientes do sensor em uma

série de ensalos:

1. Acelerou-se o sensor, de tal forma a induzir oscilagdes do inclinbmetro ora no
péndulo interno, ora no eixo. Estes ensaios permitem a andlise dos
movimentos do inclindmetro, destacando-se o decaimento das oscilagdes € ©

periodo natural das mesmas.

2. Realizaram-se movimentos na diregio de yaw, girando o sensor de 90° a uma
velocidade de aproximadamente 45° /s. Este ensaio valida a corrego de drift

implementada.



Projeto de um sensor de orientagdo angular inercial de baixo custo 95

Para o péndulo interno, as oscilagdes sdo mostradas na figura a seguir.
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Figura 5.32 Oscilagdes do péndule interno

Pode-se ver que o amortecimento resultante é muito baixo, e € devido
principalmente a atrito viscoso, na medida em que o lugar geométrico dos picos da

curva (a) tem uma forma semelhante a uma hipérbole.

O periodo natural desta oscilagio ¢ da ordem de 0,28s (resultando uma frequéncia
de 22,6 rad/s). Este valor tem uma boa concordéncia com a previsdo tedrica (ver item
4.2.1). Considerando as massas ¢ momentos de inércia dos componentes do prot6tipo
(calculados com AutoCad), a férmula desenvolvida em 4.2.1 resulta em 23,5rad/s (erro
de 4%). Esta diferenca pode ser explicada principalmente por imprecisdes construtivas

do prototipo.

O eixo apresentou uma oscilagio bem mais amortecida do que o péndulo interno.
A figura a seguir contém uma série temporal da inclinagdo do eixo, durante o ensaio

explicado anteriormente.
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] g

Argulo de asciagdo do sindule extercgrus)

Figura 5.33 Oscilagies do péndulo externo

A frequéncia natural amortecida do eixo é da ordem de 15,7 rad/s, enquanto que a
frequéncia natural esperada teoricamente é de 18,2rad/s. Esta discrepncia (de 13%)
deve-se principalmente a componentes fixos no eixo nfo considerados na andlise tedrica
(rolamentos, fotosensor, fotoreceptor, placa de circuito recortada e tara de chumbo néo

prevista na andlise tedrica que foi colocada para corrigir um pequeno desbalanceamento

residual).

QO amortecimento elevado ndio pode ser usado para justificar a diferenca de

frequéncias naturais por dois motivos:

1. Caso seja de origem viscosa, o coeficiente de amortecimento ¢ da ordem de
0,2 (ja que o eixo oscila aproximadamente 3 vezes antes de ficar em repouso).
Este valor (0,2) fornece uma diferenga entre frequéncia natural amortecida e
nio amortecida de apenas 2%, o que elevaria a frequéncia natural real apenas

para 16rad/s;

2. Caso seja de origem seca (0 que ¢ mais provavel, na medida em que o
envoltério da curva de decaimento ¢ praticamente uma reta), a frequéncia
natural amortecida € praticamente igual 4 ndo amortecida, ja que o atrito seco

nfio tem a capacidade de modificar a frequéncia natural do sistema.
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Este amortecimento elevado pode ser devido a deformagdes dos rolamentos,
desalinhamentos de montagem, residuos solidos que contaminaram os rolamentos e,

menos provavelmente, dissipagdo nos fios AWG 40.

Para minimizar os efeitos de possiveis residuos, os rolamentos receberam banhos
de querosene, e foram colocadas gotas de 6leo nos mesmos. Ainda assim, registraram-se
efeitos de atrito seco na oscilagiio do eixo de latdo. Acredita-se que um alinhamento

mais cuidadoso entre rolamentos pode minimizar estes efeitos.

Finalmente, a Figura 5.34 mostra a medida (ap6s passar pelo algoritmo eliminador
de drift) do &ngulo de yaw do corpo, quando se realiza o ensaio 2 descrito
anteriormente. Pode-se ver que a medida apresenta-se bastante estavel quando o corpo

esta parado, 0 que prova o funcionamento do algoritmo.

E=ma

- E— ——
.%"z ------- / . \
- - | / \
- i

5 k11 18 20 2
Tempofz)

Figura 5.34 Angulo de yaw medido

5.4.2. Possiveis melhorias

Apbs a analise de funcionamento do protétipo do sensor inercial, conclui-se que

os principais requisitos de projeto (como dimenses ¢ peso reduzidos, resolugio de 0,5
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e bom comportamento durante oscilages) foram respeitados. Entretanto, ha melhorias a
serem feitas, dentre as quais podem-se citar o alinhamento entre os furos de apoio dos
rolamentos do eixo externo e o invélucro do sensor bem como simplificagdes

construtivas que facilitariam a montagem do sensor.

Além disso, acredita-se que o involucro do sensor (o tubo de aluminio de se¢fo
quadrada) esteja superdimensionado. Seria perfeitamente possivel utilizar um invélucro
com parede menos espessa, o que contribuiria com a diminuigdo de massa do sensor
inercial. Além disso, ainda ha espago para melhorias na miniaturiza¢do da montagem

mecénica.

5.4.3. Fotos do protdtipo

No anexo A existem fotos do protétipo do sensor inercial que podem ajudar na
compreensio do funcionamento do mesmo. Pode-se ver na Figura Al.1 o sensor inercial
com seus dois médulos — mecénico e eletrdnico — unidos e encapsulados com o
involucro de aluminio. Nota-se que o médulo eletrdnico é montado sobre o mecénico, ¢
que a divisdo entre tais médulos é visivel. Na parte superior do modulo eletronico €
possivel ver as extremidades dos dois parafusos de unifio € suas porcas, que ja foram

mencionados.

A Figura Al.2 mostra os médulo mecinico ¢ eletronico separados. Podem-se ver
os circuitos ¢ fios do modulo eletrdnico, bem como os parafusos de unifio fixados na
tampa de acrilico superior do modulo mecénico. Essa caracteristica modular torna a
manutengio do sensor muito mais facil e também facilita a visualizacdo do
funcionamento do mesmo. Deve-se notar que os fios que saem dos fotosensores € do

proprio sensor piezoelétrico, montados no médulo mecanico, e que véo para os circuitos
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do médulo eletronico podem ser desligados por meio de conectores presos em uma das
paredes internas do médulo mecéanico. Tais conectores possibilitam a separagdo real dos

dois modulos se isso for necessario.

Podem-se ver na Figura Al.3 detalhes do disco externo, montado sobre o eixo de
latfio, e cujos movimentos sdo monitorados por um emissor e um receptor de
infravermelho. Estes dois ultimos estio montados sobre uma placa de “wire-up”,
apoiada por um bloco de PVC que, por sua vez, estd preso a uma parede interna do
invélucro de aluminio. Estes fotosensores monitoram as oscilagdes do disco externo por
meio das marcas éticas, que também podem ser vistas va Figura Al.3. Tais marcas
foram impressas em um filme e posteriormente fixadas no semi-disco de acrilico por

meio de adesivo.

Podem-se identificar, também, os dois lastros de chumbo presos nos semi-discos
de acrilico, assim como o caminho que os fios do sensor piczoelétrico percorrem até

chegarem a um dos conectores na parede interna do invélucro.

A Figura Al.4 mostra o disco interno visto de cima. Podem-se identificar nesta
foto as marcas Oticas no disco, o lastro de chumbo (cilindrico) montado atrés do sensor
piezoelétrico e os fotosensores que registram os movimentos do disco interno montados
sobre o ecixo de latdo. Pode-se ver, também, o conjunto de fios que saem destes
fotosensores e se dirigem a outro conector, também preso na parede interna do
invélucro. Em um segundo plano da foto, um pouco acima do disco, pode-se identificar
um dos pequenos “cubos” de actilico responsaveis pela fixacdo da tampa de acrilico

inferior no invélucro de aluminio do sensor.
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6. Aplicagdo

6. 1. Introducdo — cadeira de rodas motorizada controlada pelo
movimento da cabeca

Neste item sera apresentada a aplicagdio desenvolvida para o sensor inercial de
orientagdio angular, que corresponde ao controle de uma cadeira de rodas motorizada

por meio dos movimentos da cabega do deficiente fisico.

Dentre os deficientes que se beneficiariam com o sistema citam-se tetraplégicos e
paraplégicos com paraparesia dos membros superiores (diminuigdo de forga) ou com
doencas neurolégicas que comprometem a coordenagio motora (o que dificulta o

controle ou acionamento manual de uma cadeira de rodas).

Sensores inerciais, por ndo necessitarem de referéncias externas, sio bastante
adequados para a presente aplicagio. A aplicagiio proposta consistiria apenas de um
sensor preso na cabega do deficiente que, conectado por meio de um cabo ao circuito de
comando, acionaria os motores da cadeira. Um esquema do sistema € apresentado na

Figura 6.1.
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Dadu;do/—f
capacete .’

Sisterna de
controle
(compwtador)

Figura 6.1 Esquema funcional do sistema de controle da cadeira de rodas

Assim, ndo se teria que realizar nenhuma modificagiio na parte mecénica da
cadeira de modo a fornecer referéncias de posicionamento ao sensor, diminuindo o0s

custos de adaptacfio de uma cadeira motorizada comum.

A Figura 6.2 resume as agdes de controle necessdrias para guiar a cadeira. Podem-
se utilizar dois dos trés movimentos bdsicos da cabeca para movimentar a cadeira para
frente ¢ para trés e para direciona-la. O terceiro movimento pode ser utilizado para ligar
e desligar o sistema. A velocidade da cadeira é proporcional & inclinag@io da cabega do

usudrio’.

' No protétipe desenvolvido, a agho de ligar e desligar o sistema ¢ feita manualmente, sem a

utilizagfo do movimento de yaw da cabega.
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Movimentos para frente e para tras

Liga sistema Desliga sistema

Figura 6.2 Movimentos da cabeca para controlar a cadeira

6.2. Projeto Mecdnico

J4 que a idéia era construir uma cadeira de rodas simplificada, apenas para
demonstrar uma possivel aplicagiio do sensor inercial desenvolvido, optou-se por
utilizar uma base de madeira, sob a qual seriam presos motores elétricos e rodas. Sobre

a madeira deveria ser fixada uma cadeira, na qual ficaria sentado 0 usuério.
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6.2.1. Capacete

Antes de construir a cadeira de rodas foi preciso prender o sensor em um capacete,
para monitorar a orientagfio da cabega do operador da cadeira. Para isso, foi utilizado
um capacete de obra devido ao seu baixo custo ¢ 4 facilidade com que 0 mesmo pode

ser furado para a fixagdo do sensor inercial.

Foram confeccionados dois apoios em madeira, mostrados na Figura 6.3, que
depois foram parafusados na parte posterior do capacete. A parte posterior deste apoios,
em forma de “L”, recebe o sensor. Para garantir a fixagio do sensor inercial nestes
apoios utilizou-se uma fita de ago galvanizado de 10mm de largura, Imm de espessura e
230mm de comprimento que “abraga” o sensor e ¢ fixada nas laterais dos apoios de
madeira por meio de parafusos. O lado interno desta fita de ago possui uma camada de
espuma. Desse modo, ao apertar a fita contra o sensor, a espuma sofre compressdo e
também comprime a parede externa do sensor (de aluminio). Assim, garante-s¢ a
compressfio do invélucro do sensor e sua fixagdo por meio de atrito, sem tracionar
demais a fita de ago, pois basta uma pequena forga para comprimir e deformar a

espuma.

35 10

Sens < 4

70

Capacete
290

Figura 6.3 Apoios do sensor inercial no capacete
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6.2.2. Base

A base da cadeira de rodas, como ja foi mencionado, foi feita em madeira.
Utilizou-se uma placa de compensado de 22mm de espessura, 530mm de largura ¢
750mm de comprimento. Desse modo, ha espago suficiente para a fixagdo de uma

cadeira e para o apoio dos pés do usudrio sobre a placa de madeira.

6.2.3. Rodas

Foram usadas duas rodas Champion 512 na parte posterior do veiculo,
responsaveis pela tragio. Na parte anterior, utilizaram-se dois rodizios Champion 512,
que apoiam o veiculo e permitem a realizagio de curvas com baixo nivel de arrasto das
rodas no piso. A Figura 6.4 mostra o posicionamento das rodas e dos rodizios na placa
de madeira. Para fixar as bases de rodas ¢ rodizios na placa de compensado utilizaram-

se parafusos M6.
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Figura 6.4 Posicionamento das rodas na base de madeira da cadeira de rodas

Optou-se por utilizar tragéo traseira neste veiculo por dois motivos:
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1) quase todo o peso da cadeira, de seus acessorios ¢ do operador estara
concentrado sobre as rodas traseiras. B interessante que as rodas que movem a cadeira

de rodas recebam a maior parte do peso para que ndo deslizem ou derrapem no piso;

?) testes realizados antes da montagem final da cadeira de rodas comprovaram
que o controle de direcdo da cadeira fica mais estavel se a tragio for traseira € com os
rodizios colocados na parte dianteira da base. Com a configuragdo oposta — tragdo
dianteira e rodizios na parte traseira da base — o veiculo ficou menos estavel e
apresentou uma tendéncia maior ao desalinhamento, mesmo com 0% dois motores

operando com tensdes iguais.

6.2.4. Motores

Para movimentar a cadeira de rodas, foram usados dois motores elétricos DC
GMN7PVO12A, de 24V e 80W de poténcia, sendo que cada um destes motores é
responsavel pelo acionamento de uma roda traseira (de tragho). A tramsmissdo de

poténcia entre motor e roda serd descrita a seguit.

Para fixar os dois motores na placa de madeira foi preciso usinar cantoneiras de
aluminio, apoios de madeira e fitas de ago. A cantoneiras foram usadas para fixar a
parte anterior dos motores, que ja contava com abas e furos para fixagdo. Tais
cantoneiras foram fixadas também na base de madeira por meio de parafusos. Na base
da cantoneira foram usinados rasgos no lugar de furos para permitir pequenos ajustes €
movimentos do conjunto cantoneira — motor. Essa possibilidade de ajustes foi muito

importante durante o alinhamento dos motores com as rodas.

Para evitar que a cantoneira sofresse flexdes, o que aconteceria se apenas ela

estivesse segurando o motor, foi colocado entre a parte posterior do motor e a base de
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madeira, em um vio de aproximadamente 11mm, um pequeno apoio de madeira. Para
garantir o travamento completo da carcaga do motor utilizou-se uma fita de ago
galvanizado de 10mm de largura, 1mm de espessura e 260mm de comprimento. Tal fita
foi passada ao redor da carcaga do motor em sua parte posterior, na mesma regido do
apoio de madeira, e parafusada em suas extremidades na base de madeira. Desse modo,
foi possivel definir a tenso desejada na fita em fungio do aperto dos parafusos de
fixagdio (M6) na madeira. Assim, a cantoneira de aluminio na parte anterior, o apoio de
madeira entre o motor ¢ a base ¢ a fita de ago “abragando™ a parte posterior da carcaga
do motor garantiram sua fixagio. E importante lembrar que tanto as rodas como os
motores ¢ seus componentes de fixagio estfo posicionados na parte inferior da base. A

Figura 6.5 mostra detalhes da fixacfio dos motores no compensado.

Parafuso M&

o o rrﬁm_ein.'\
- | ﬂl
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Motar
| cletrico
Apoio de / \,_";1*_9,, de aco

madeira
Figura 6.5 Detalhes da fixacfio dos motores na parte inferior da base de madeira
Com a montagem proposta, o veiculo pode mover-se para frente, para tras ¢
realizar curvas por meio do controle das velocidades dos motores elétricos. Por
exemplo, se o motor direito ficar parado € o motor esquerdo acionar a roda para frente,
o veiculo descrevera uma curva para a direita com centro de rotagfio sobre a roda

parada. Pode-se inverter os sentidos dos motores para realizar curvas “fechadas” (com
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menor raio de curvatura) ou manter os dois motores operando com o mesmo sentido e
velocidades um pouco diferentes para realizar curvas mais “abertas” (maior raio de

curvatura).

6.2.5. Transmissio

Para transmitir poténcia dos motores elétricos as rodas traseiras utilizaram-se
correias sincronizadoras (“dentadas™). Engrenagens ocupariam um espago muito maior
e implicariam gastos mais elevados ¢ maior tempo de fabricagfio. Optou-se por correias
sincronizadoras devido & simplicidade de montagem, disponibilidade no mercado,
baixos custos envolvidos e pequena poténcia transmitida. A vantagem da correia
sincronizadora sobre a correia plana ou em “V” é que garante-se a sincronizag8io entre
motor e roda com uma tensdo menor na correia, ja que os dentes ajudam a evitar o

deslizamento da mesma. Para isso, foi selecionada a correia Gates PowerGrip® XL, de

passo 1/5°*(5,08mm), largura de 3/8°(9,53mm) e comprimento de 584,2mm, ou similar.

Para realizar tal transmissio foram usinadas polias dentadas, uma para cada
motor. Além da polia dentada, a correia passa também pela roda traseira, envolvendo-a.
Assim, quem estard em contato com o piso ndo sera a roda traseira, mas a correia
dentada. Fsta é uma montagem simples e ideal para o espago reduzido disponivel.
Testes mostraram que, apesar da correia estar em contato direto com o solo, ela ndo
escapa da roda em condigdes normais de operagio, mesmo sem nenhuma guia lateral na

roda.

Foram usinadas em PVC duas polias dentadas, com 40 dentes e didmetro externo
de 64,16mm. O desenho de fabricagio destas polias pode ser visto no apéndice 1. A

escolha do didmetro € do nimero de dentes baseou-se em testes realizados com ouira
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polia dentada de 31,83mm de difimetro externo ¢ 20 dentes. Notou-se que com esta
tiltima polia a velocidade final do veiculo era muito pequena, e nfio havia problemas de
torque. Portanto, optou-se pela utilizaggo de polias dentadas de 40 dentes ¢ 64,16mm de
didmeiro externo, para aumentar e velocidade. Testes em rampas de até 14%
comprovaram ndio haver problemas de limitagiio de torque com tais dimensdes para a

polia dentada.

Além disso, foram usinadas placas de aluminio de formato circular (Imm de
espessura e 68mm de difimetro) que foram fixadas nas laterais das polias por meio de
rebites. A funcfio destas placas ¢ guiar as correias € evitar que as mesmas escapem das
polias. A Figura 6.6 ilustra a transmisséo por correias e as polias dentadas com as guias
laterais de aluminio.
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Figura 6.6 Detalhes da transmissiio por correia sincronizadora

O travamento da correia dentada no eixo de saida do motor elétrico bascia-se em

um pino transversal, que é parte integrante do motor.
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6.2.6. Cadeira

Utilizou-se uma cadeira de estrutura tubular de ago, pintada de preto, e com
assento de plastico. As extremidades inferiores das quatro pernas da cadeira possuem
abas com furos, que foram usadas para fixar a cadeira no lado superior da base de

madeira com parafusos de didmetro 3mm e rosca para madeira.

6.2.7. Outros detalhes

A base de compensado foi lixada e teve todos os cantos e arestas arredondados
para evitar acidentes. Depois, a base de madeira foi pintada de preto. Antes da pintura,
entretanto, foram fixados no lado superior da base ripas de madeira (compensado e
aglomerado) para fixar os elementos que seriam colocados sobre a base, € que séo

essenciais para o controle e acionamento dos motores. Tais componentes sdo:

o1 bateria de 12V e 4Ah para acionar um notebook;

4 baterias de 6V e 4Ah para acionar 0os motores elétricos;

1 notebook com processador 486 DX2 66MHz ;

o1 placa de acionamento dos motores elétricos;

Pode-se ver na Figura 6.7 uma vista superior da base de compensado, sem a

cadeira, com os espacos utilizados por cada um destes componentes acima citados.
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Figura 6.7 Vista superior da base de madeira com os espagos ocupados pelos componentes

6.3. Projeto Eletronico

6.3.1. Placa de relés

Para controlar os motores elétricos j& descritos no item anterior, de projeto
mecénico da cadeira de rodas, pretendia-se utilizar um circuito de PWM (pulse width
modulation). Com tal circuito, seria possivel obter um campo continuo de tensdes e,

portanto, de velocidades para cada um dos motores.

Como j& havia sido projetado um circuito de PWM durante o primeiro semestre de
1998, a primeira tentativa foi utilizé-lo diretamente para controlar os motores elétricos.
Um esquema deste circuito pode ser visto na Figura 6.8, na qual nota-se a presenga de
um componente 3524 (gerador de sinais de PWM) e de uma ponte “H” com transistores

Mosfet.
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Figura 6.8 Circuito de PWM para acionamento de motores elétricos

Entretanto, este circuito havia sido projetado para controlar motiores de 12V.
Desse modo, somente seria possivel obter metade da velocidade possivel com os
motores elétricos montados na cadeira de rodas. Portanto, foram feitas algumas
modificagdes para permitir o acionamento de motores de 24V. Estas alteragdes
inclufram, basicamente, alterages em alguns terminais de alimentagdo do circuito,

principalmente da ponte de transistores.

Novos testes revelaram que no ponto de méxima velocidade, a tensio entre 0s
terminais do motor era de apenas 20V. Isso significa que 4V estavam sendo “perdidos”
e dissipados pelo circuito, o que explica o consideravel aumento de temperatura do
mesmo durante operagio. Outros testes foram feitos com o circuito, € néo foi possivel

identificar a causa de queda tdo grande de tensdo. Aparentemente, o PWM deixara de
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gerar sinais da mesma forma que fazia para alimentagfo de 12V, e ao atingir a tenséio
méxima de controle (que vale 3,5V), os pulsos gerados pelo 3524 apresentavam
“falhas” e pequenas curvas entre si. Tais sinais acionavam os transistores também em
regibes lineares de operagio (além do modo “liga-desliga™), o que explica em parte a

dissipacgio de energia, o aquecimento do circuito ¢ a queda de tenséo.

Nio foi identificada a causa da nio-linearidade e do funcionamento indesejado do
PWM para controle do motor elétrico de 24V. Desse modo, chegou-se a conclusio de
que seria preciso projetar outro circuito desde o inicio, especificamente para controlar
motores de alimentaciio 24V. O projeto do circuito de PWM no primeiro semesire levou
aproximadamente trés meses, € um novo projeto deste tipo de circuito ndo levaria
menos de dois meses. Como a montagem do protétipo da cadeira de rodas comegou no
inicio de novembro (ja que a énfase do trabalho € sobre o sensor, ¢ a cadeira de rodas €
apenas uma possivel aplicagfio para demonstrar o funcionamento do sensor inercial),
notou-se que nfio haveria tempo para projetar ¢ testar um circuito de PWM e ainda testar
outros componentes ¢ detalhes que dependiam do acionamento dos motores, como a
sensibilidade do acionamento dos mesmos e algoritmos de amortecimento no programa

de aquisigio de dados do sensor inercial.

Assim, optou-se pela utilizagio de um circuito de relés para acionamento dos
motores. A vantagem deste circuito € que seu projeto e construgdo exigem muito menos
tempo que um circuito de PWM devido & sua simplicidade. Entretanto, a grande
desvantagem deste circuito ¢ que as velocidades possiveis dos motores elétricos passam
a ser “discretizadas™, ou seja, ha “niveis” de velocidade bem definidos, sem uma
variagio linear entre eles. Mas se a diferenga entre esses niveis de velocidade ndo for
muito grande, os “saltos” entre velocidades com a cadeira em operagdo podem ndo ser

tdo desagradaveis para o usudrio.
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Para minimizar as diferencas entre os niveis de velocidade foram usadas baterias
de 6V no acionamento dos motores. Assim, hd 5 estdgios possiveis de velocidade,
incluindo o veiculo parado (velocidade nula). Testes mostraram que os “trancos”
resultantes da discretizagiio de velocidades ndio sdo tho desagradaveis para o operador da

cadeira, € que isso nfio inviabiliza seu controle.

O projeto deste circuito baseia-se, portanto, na existéncia de 4 baterias de 6V,
cujas ligagBes sfio chaveadas por relés. A Figura 6.9 mostra as ligagdes e os relés
necessarios para o acionamento de um motor em 5 niveis de velocidade e inversdo de

sentido, o que totaliza 9 niveis diferentes de velocidade.
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Figura 6.9  Circuito de acionamento de um motor com inversio de sentido

Pode-se ver na Tabela 6.1 a relagdio entre os valores dos sinais de controle dos

relés e a tensdo disponivel ao motor.
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Tabela 6.1 Sinais de com;role ¢ niveis de velocidade associados

Nivel de velocidade | S1 | 82 | S3 | S4 | 85 | S6 | Tensdo disponivel

4 0|0§03150!1 124V
+3 WA R T T 118V
2 o |1 0 0o | 1| 42V
41 ;1_ofo ) i e e 16V
0 io;oloioilix; oV
B 1 lolol o] o oé 6V
2 o1 |o o o]0 | -2
3 'oioilioio‘oi -18V

-4 oo 010 0 24V

Nota-se que no nivel “0”, ou seja, motor parado, seus terminais sdo curto-
circuitados. Desse modo, garante-se que a velocidade do motor é nula e dificulta-se a
movimentagio do mesmo por forgas externas, pois o curto-circuito entre terminais
funciona como um “freio” para o motor. Existe, ainda, outro nivel de velocidade que
niio foi representado na Tabela 6.1 ¢ que também corresponde a velocidade nula, mas
que é caracterizado por ter todos os sinas de controle dos relés iguais a zero. O motor
fica parado, mas seus terminais ndo estdo em curto-circuito. Assim, pode-se mover o

motor com relativa facilidade.

Para acionar os dois motores da cadeira de rodas motorizada deve-se “espelhar” o
circuito mostrado na Figura 6.9, exceto as baterias, que sdo as mesmas para 0s dois
motores. O circuito resultante, incluindo os sinais de controle, pode ser visto na Figura

6.10.
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Figura 6.10 Circuito completo de acionamento dos dois motores elétricos da cadeira de rodas

Como utiliza-se um computador para adquirir os sinais enviados pelo sensor
inercial, pode-se usar 0 mesmo computador para gerar os sinais de controle do circuito
de acionamento dos motores, mostrados em vermelbo na Figura 6.10. Tais sinais podem
ser enviados ao circuito por meio de uma porta paralela. A logica de geragfio dos sinais
de controle dos motores em fungfio da orientagdo do sensor inercial pode ser vista

adiante, no item 6.4.

Para acionar os relés do circuito mostrado na figura anterior deve-se utilizar um
transistor, j4 que os sinais de controle enviados pelo computador (por meio da porta
paralela) niio tém corrente suficiente para energizar as bobinas dos relés. Assim,

baseando-se na Figura 6.11, para que a corrente #; valha aproximadamente 2mA:
43=R1-2x107 = R1=2150Q

Como ndo existe um resistor de exatamente 21502, pode-se usar um de :
R1=2k2=1i =195mAd

Supondo que o ganho A do transistor usado (NPN — CBC 337) vale 50:

i, =97,TmA = Rr + R2=58Q
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8V Mediu-se a resisténcia da bobina do
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Figura 6.11 Circuito de acionamento do relé

O diodo, montado em paralelo com a bobina do relé, tem como fungfo direcionar
a corrente que surge no transitério do desligamento do relé. Enquanto o transistor estd
acionado, ele funciona como um “chave” fechada, deixando passar uma corrente i, pela
bobina do relé (que pode ser modelada como um resistor ¢ um indutor em série).
Quando o transistor é desligado, a “chave™ que ele representa se abre, ¢ a corrente
armazenada no indutor da bobina do relé nio tem para onde fluir. Nesse instante, o
diodo redireciona a corrente para o outro terminal da bobina, até que ela seja dissipada.
Como a corrente de projeto vale aproximadamente 100mA, utilizou-se um diodo de

capacidade 1A para cada rel€.

O circuito de relés especificado foi montado em uma placa de “wire-up” de
100mm de largura e 200mm de comprimento. A alimentagdo de +6V, necessaria para

todos 0s circuitos de acionamento de relés, foi garantida com a bateria do 1° estagio.

Dentre os relés que comandam a tens3o disponivel a um inico motor, nota-se que

se mais de um deles for acionado ao mesmo tempo, ocorre curto-circuito entre uma ou
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mais baterias, o que pode resultar em queima de componentes. Para evitar estes curto-

circuitos foram tomadas duas medidas preventivas:

1) instalagdo de fusiveis entre as baterias, mostrados em verde na Figura 6.10;

2) geragio de um atraso entre desligamento de um relé e acionamento de outro,

que serd explicado no item 6.4.

6.3.2. Paine! de comando

Neste item sera apresentado o projeto do painel de comando do protétipo da
cadeira de rodas motorizada, destacando-se as ligagdes elétricas envolvidas entre os
diversos componentes do sistema e os comandos do painel. O painel de controle
acionado manualmente foi desenvolvido como uma forma alternativa de guiar a cadeira,
com dois principais objetivos: posicionar a cadeira sem a utilizagfio do sensor inercial ¢
testar os subsistemas mecénico ¢ eletrénico de acionamento da cadeira sem considerar o

funcionamento do sensor.

O usudrio dispdes dos seguintes comandos acionados manualmente:

1) Botio de reset do sensor (2 posigdes, com retorno automatico), que zera a
leitura do mesmo na posigio em que O SENSOr se encontra no momento em que

¢ pressionado;

2) Chave de selegio de modo de controle (2 posigBes sem retorno automatico) —
faz a seleciio entre controle pelo painel de comando (com joysticks) ou pelo

capacete (com o sensor inercial);
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3) Chaves seletoras de sentido de cada motor (3 posigbes sem retorno
automatico) — seleciona o sentido de movimentacdo de cada motor. A posi¢do

intermediaria deixa o motor com os terminais abertos;

4) Chaves seletoras de velocidades (5 posigdes sem retorno automatico) —
seleciona a velocidade de cada motor. A primeira posicdo corresponde a motor

em curto (ou seja, freado).
Um possivel esquema do painel de comando ¢ apresentado na figura a seguir.

Chaves seletoras

de /ve!omdaQe

v \

Chaves seletoras
/ He sentido

Botao ﬂie . Botfio de selecio
esef o © & &7

Figura 6.12 Esquema do painel de comando

A seguir serfio detalhadas as ligagdes elétricas de cada um dos elementos do

painel de comando.
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6.3.2.1. Botdo de reset
Este botdo deve enviar um sinal ao computador ao ser pressionado. Este sinal ¢

tratado no programa de controle, de tal forma a zerar o sensor.

Foi escolhida a porta paraiela do computador, na medida em que a mesma possui
8 pinos reservados para entradas de sinais, além do que nao se faz necessario o uso de
interrupcio para amostrar o sinal deste botéio. O usudrio leva mais tempo com o botéo
de reset pressionado do que o periodo de amostragem (15ms}, logo, um loop de pooling

& suficiente para realizar tal amostragem.

0 esquema de ligagdo € mostrado a seguir:

Botao
de reset

i !
Bateria ‘\ p

5v

Computador

Figura 6.13 Diagrama de ligacdes elétricas do botio reset

Nota-se que foi utilizado um conjunto de 3 pilhas de 1,5V ligadas em série para
alimentar o circuito acima. Ndo se utilizou uma das baterias de 6V que alimentam os
motores porque, em situagdes de travamento de algum motor, pode ocorrer um pico de

tensdo que danificaria a porta paralela do computador.
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6.3.2.2. Chave de sele¢iio de modo de controle

Esta chave deve também enviar um sinal elétrico ao microcomputador quando
acionada. Além disso, deve enviar um sinal & bobina de um relé com quatro contatos
NA e quatro NF que realiza o chaveamento dos sinais enviado aos motores (que podem
vir ou do painel de comando ou da placa de relés, dependendo da posigéo da chave de

selegdio de modo de controle).

Se o sensor inercial preso no capacete estiver em operagfo, serdo usados os sinais
da placa de relés para controlar os motores; s¢ 0s joysticks do painel de comando
estiverem acionados, os sinais provenientes deste painel serdo usados para acionar os

motores. A figura a seguir ilustra as ligagSes elétricas envolvidas.

Botdo
de
selegio |

I

Bateria \
5V 7 - '

|—|—'_i F |

Computador

Painel E +

Placa s Motor
Painel -~ - Direito
Placa ]

Painel " +

Placa B Motor

Painel - Esquerdo
Placa

/

Figura 6.14 Ligacdes do betio de selegio
6.3.2.3. Chaves seletoras de sentido

Estas chaves realizam a inversdo dos sinais provenientes das chaves seletoras de

velocidade (e que vio até o relé de quadruplo citado acima, para entdo chegarem aos
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motores). Utilizaram-se chaves de trés posicles, ¢ as ligagdes sdo esquematizadas

abaixo:
Sinal da Sinalda
chave chave

selstora ] S Sflftff_a _____ - : + Motor

___________ q e ! :
| Ny
' ': 4 - Motor E D - Motor
_ . d - = (- m,

Posicéo 3

Posicéo 1
Figura 6.15 Esquema elétrico das chaves seletoras de sentido

Na figura representaram-se as duas posi¢Bes limites da chave. Na posi¢io

intermedidria, os terminais dos motores ficam abertos.

6.3.2.4. Chaves seletoras de velocidade
Estas chaves (rotativas, de 5 posi¢des) simplesmente selecionam um dos niveis de
tensdio que serd entregue a chave seletora de velocidades explicada anteriormente.

Assim, o diagrama elétrico de suas ligagBes ¢ apresentado a seguir.

Para chave
seietora de
sentido
Chave
— seletora |
. I
— ]
+85Y +12V +18V +24V

Figura 6.16 Esquema elétrico da chave seletora de velocidades
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Para facilitar a dirigibilidade do veiculo, foram construidos manches de aluminio

presos ao eixo das chaves seletoras de velocidades, como ¢é mostrado esquematicamente

na figura a seguir.

75

Parafuso Allen M4

“obe cextavol ntern

Figura 6.17 Manche preso as chaves seletoras de velocidade

6.4. Projeto do software

Neste item sera descrita em detalhes a implementagio do programa de

acionamento dos motores elétricos da cadeira de rodas motorizada.

Inicialmente serio analisadas as posigdes da cabega do operador que levam a cada
tipo de movimento do carro. Em seguida, sera apresentada a relaciio entre as variaveis
medidas pelo sensor e a posiciio da cabeca citada anteriormente. As funges em

linguagem Pascal para o acionamento dos motores serdo descritas em detalhes em

seguida.
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6.4.1. Movimentos do carro

Cada posicio da cabega do operador levard a um tipo de movimento do carro. Por
exemplo, inclinando-se a cabega para frente, o carro serd dirigido para frente, com uma
velocidade proporcional & inclinagio. Inclinando-se a cabega para o lado, o carro girard
sobre 0 seu proprio eixo, com uma velocidade de rotagéo também proporcional a

inclinag#o.

A figura a seguir ilustra os movimentos dos motores para cada posigéio de um

ponto situado no topo da cabega do operador.

4 +
L] L ]
v +
.
Frante
v
v
Wotor Meotor
Esquerda i Direita
¥

Figura 6.18 Movimentos possiveis dos motores (Vista superior)

Ao inclinar a cabega para a frente, os dois motores sfo acionados igualmente.
Conforme o operador gira a cabega para a direita, o motor da direita vai sendo acionado
mais lentamente, 0 que promove uma curva nesta direcio. Raciocinios analogos podem

ser desenvolvidos para todos os outros movimentos possiveis.

Considerando a regifo 1 mostrada na figura a seguir, pode-se considerar que a

velocidade do motor da esquerda serd proporcional ao raio r (distdncia no plano



_ Projeto de um sensor de orientagdo angular inercial de baixo custo 124

horizontal entre o ponto do topo da cabega do operador € o ponto O) e a velocidade do

motor da direita sera proporcional ao mesmo raio r e ao dngulo 6 mostrado.

Figura 6.19 Regiio 1 ¢ o acionamento dos motores

Adotando-se um raciocinio andlogo para as outras regides, podem-se estabelecer

as leis completas que governam os acionamentos dos motores, dada a posigdo da cabega

do operador.

6.4.2. Relagdo entre varidveis medidas e posigdo da cabega

No anexo B é mostrado que podem-se realizar trés rotagdes para levar a cabeca do

operador a uma orientagdo qualquer. Estas rotagSes sdo :
i.  w, equivale ao dngulo de yaw, ou seja, rotagdo em torno do eixo zy
2. aemtorno do eixo X, 0 que caracteriza o movimento de pitch

3. femtorno do eixo y; (rofl)

As trés matrizes que de rotagdio que descrevem estes movimentos sdo:
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cosy —seny 0

M,, =|seny cosy O (6.1)
0 0 1
10 0 |
M,,,=|0 cosa -sena (6.2)

_0 sena  COS |

| cos p 0 sen ﬁ_
M,,,=| 0 1 0 (6.3)
|—senf8 0 cosf|

Mostrou-se naquele item que a leitura do encoder preso ao eixo do sensor éigual a

-a enquanto a do encoder preso no invélucro € -4.

Assim, tem-se uma relagio direta entre as varidveis medidas e os movimentos que

levam a cabega a uma dada orientagéo.

Considerando que um ponto da cabeg¢a do operador ¢ escrito, na base 3 (presa a

cabega), como (0,0,7)" , o mesmo fica escrito na base 0 (global) como:
My M, M, (00,D)" (64)

Considerando ! unitario , as coordenadas x e y (plano horizontal) deste ponto

Serao:

x = cosy sen fF +cos fsenaseny

(6.5)
y =—cosy cos fsena + sen fseny

Desconsiderando a rotagdo de yaw (i =0):
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x =senf3
(6.6)
y=—cosfsena
Assim, as coordenadas polares do ponto P, r e 8, ficam:
r —_=\@en/5’)2 +(cos fsenax)’ 67

0 = atan 2(—cos fsena,sen f5)

Nota-se que desprezou-se a rotagdo de yaw, ou seja, estando o operador virado
para a direita, quando ele inclinar a cabega para a frente, o carro ira para a frente, ndo

levando em consideragdo o fato de que a cabega estava “rodada” para a direita em yaw.
q ¢

6.4.3. Implementagdo do sistema de acionamento

Foram desenvolvidas duas rotinas em Pascal que realizam a funggio de acionar o
circuito driver do motor. Este circuito, como explicado no item 6.3, aciona os motores
por estégios, ou seja, de acordo com a velocidade especificada, fornece uma tenséo ao
motor, tensdo esta que varia de 0 a 24V, discretizada de 6 em 6V. Assim, para cada
motor serd necessario um bit que indique o sentido de movimento ¢ mais 5 bits para
indicar a velocidade (na realidade, seriam necessarios apenas 3 bits para indicar as 6
velocidades possiveis; entretanto, por motivo de simplificagdo, serdo utilizados 5 bits,

cada um associado a uma velocidade®).

2 Nsio energizando nenhum pino, o motor tem seu terminais abertos. Energizando o primeiro pino,

os terminais do motor sio colocados em curto-circuito, o que freia o motor



Projeto de um sensor de orientaco angular inercial de baixo custo 127

Sera utilizada a porta paralela do microcomputador para fazer a comunicagéo, na
medida em que a mesma dispdes de 12 pinos de escrita, niimero coincidente com o que

¢ necessario para o acionamento.

A pinagem da porta utilizada é mostrada na tabela a seguir:
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Tabela 6.2 Esquema de pinos da porta paralela para acionamento do cirenito driver dos motores
Pino Func¢io

1 Sentido motor esquerdo  (56)
2 (S5
3 (SN
4 Velocidades motor esquerdo (82)
5 (83)
6 (89
7 Sentido motor direito  (572)
8 (S11)
9 57
14 Velocidades motor direito  (58)
16 9
17 519

Os procedimentos implementados em Pascal realizam a transformacfo entre 0s

angulos lidos pelos encoders’ e os sinais necessarios para o acionamento do circuito

driver.

Trans Ang Aciona
I
leitura dos Calcula Y Envia sinais para o cicuito
s gimisam2 7T Pempona e
T paralela

Figura 6.20 Diagrama dos procedimentos em Pascal para acionamento do circuito driver dos
motores

A rotina TransAng recebe como entradas as leituras dos dois encoders do sensor
(encoder ligado ao involucro (E) e ao eixo (I)) e gera como saidas os sentidos dos dois
motores (s e s2) e as velocidades dos mesmos (ml e m?2), utilizando-se a equagdo (6.7)

para realizar tal fungdo.

? Deve-se lembrar que a cadeira é controlada apenas pelos angulos de pitch ¢ roll do sensor, 0 que

dispensa o uso do sensor piezoelétrico que mede orientagdo em yaw.
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A rotina Aciona simplesmente recebe os sentidos ¢ velocidades e realiza o

acionamento correto dos pinos da porta paralela.

A seguir, sdo apresentados os fluxogramas detalhados das fungGes citadas. As

listagens completas encontram-se no apéndice IL.

Ent : s1:=1;
) ra_das entrePe

E I leituras a0 m1:= round{rirmax*n_vel);
dos encoders . ’ .

s2:=sinal(teta-pi/d);

m2:= round({rfrmax)*abs{(teta-pif4 }/(pi/4))*n_vel),

Calculam-se tetaer
por (6.7} §2:=1;
entre 9P e m2:= round(r/rmax*n_vel);
180°
» |s1:= sinal(3”"pi/d-teta);
m1:= round ({rfrmax)*abs({teta-3*pi/4)/(pi/4))*n_\

Calcula-se rmax por

sen(E_max)
s1:=0;
¥ entre 180
e 270 m1:= round(rimax*n_vel);
Caso teta > s2:= sinal(5*piid-teta),
m2:= round{{r/rmax)*abs{{teta-5"pit4)/(pird})"n_\
entre 270 R
e 360 m2:= round(r/rmax”n_vel);
»

s1:= sinal(teta-7*pil4);

m1:= round{(rfrmax)*abs{{teta-7 "pt/4}/(pi/4))"n_\

Figura 6.21 Fluxograma da funciio trans_ang
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Entradas:
s1,m1,s2,m2
"
mi=-1
Sim N&o
¥ v
Calcula as palavras de Caclula as palavras a
tal forma a manter os serem enviadas &
pinos ligados ao motor paralela para acionar
i desacionados os pinos comelos
Y
Envia palavras a
paralela

Figura 6.22 Fluxograma simplificado da fungéo aciona

6.4.4. Acessorios do programa de acionamento: filtros, modo de

operagdo, seguranga de operagdo e de chaveamento

O programa desenvolvido contém alguns recursos acessorios (nfo presentes nas

funcOes descritas anteriormente) que colaboram para o melhor funcionamento do

sistema.
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6.4.4.1. Filtre de primeira ordem aplicado sobre as leituras dos encoders

Para garantir movimentos mais suaves, as velocidades calculadas séo filtradas

antes de serem enviadas a funcio de acionamento dos motores. Foi utilizado um filtro

de primeira ordem, dado por:
Y 1
. 6.8
X l+m Lol

Sendo Y o valor filtrado e X o valor de velocidade calculado para os &ngulos
atuais dos encoders. Considerando-se um periodo de amostragem T, o equivalente

discreto do filtro é (utilizando 0 método de Tustin):

T(1-z"
@ Ta-zh) @
X(@ T+20)+(T -27)z
Assim, escrevendo sob a forma de equagdes de diferengas:
yk] = a(x[k]+ x[k —1]) - byl £] (6.10)
na qual:
T
a= -
T+27
b T-27
T+27
Assim, o seguinte trecho de c6digo realiza a filiragem acima explicada.
ml calc_ant:=ml; {velocidades anteriores}
m2 calc_ant:=m2;
a := T_amost/ (T_amost+2*tal); {constantes do filtro}
b := (T amost-2+*tal)/(T_amost+2*tal);

trans_ang(ext,int,sl,ml,sZ,mZ); {ealcula velocidades atuais)
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if s1=0 then {dd sinal as velocidades’}
mi:=-ml;
if s52=0 then
m2:=-m2;
ml saida_novo: =(a*ml+a*ml_calc ant- -b*ml_saida _atual);
me salda novo:=(a*m2+a*m2_ calc ant-b*m2 salda atual);
{Ffiltro}

Um pardmetro ajustédvel no programa € a constante de tempo t. Verificou-se, por
meio de testes com o sistema, que o valor de 0,5s fornece uma boa dirigibilidade,
garantindo pequeno atraso entre 0 movimento da cabeca ¢ a resposta dos motores, bem

como filtrando oscilages indesejadas da cabega do operador.

6.4.4.2. Modo de operacio

Como ja explicado, o painel de controle possui uma chave que seleciona entre o
modo de operagdo manual e pelo capacete. Quando a chave estiver selecionada para
modo de operaciio manual, espera-se que o programa nao acione a porta paralela, para
cvitar que os relés fiquem chaveando desnecessariamente. Assim, o codigo abaixo

realiza esta funcgdo:

if (ligado = true) then
begin
if {(chave = 8) then
aciona(sl,pall,s2,pal2): {aciona os motores}
end;

4 para se aplicar o filtro, os valores de velocidades sdo convertidos para negativos caso o sentido
correspondente seja O (andar para fras). Antes de enviar aos motores, estes valores sfio novamente

transformados em positivos.



 Projeto de um sensor de orientagdo angular inercial de baixo custo 133

Assim, para se acionar a porta paralela, a variavel chave’ deve valer § ¢ a
varidavel 1igado deve estar acionada. A varidvel 1igado € acionada via teclado (iecla

1), o que garante que todo o sistema s6 funcionard apos esta tecla ter sido pressionada.

6.4.4.3. Seguranc¢a de chaveamento

Como foi visto, caso haja um acionamento de dois relés simultaneamente na placa
de relés, pode ocorrer um curto-circuito nos terminais das baterias, o que, mesmo em

um curto intervalo de tempo, poderia danificar a placa.

Assim, o programa desenvolvido implementa um “tempo morto” entre as
mudangas de velocidades, tempo este no qual todos os relés sdo desacionados. Para
tanto, toda vez em que a nova palavra a ser enviada a porta paralela for diferente da
atual (ou seja, ocorreu uma mudanga de velocidade), desacionam-se todos os pinos
durante um intervalo de amostragem ( o que ¢ feito jogando-se a palavra -1 & funcfo

aciona).

Sendo pall e pal2 as palavras a serem enviadas para a fungdo aciona e
pall ant e pal2_ant as palavras enviadas no ciclo anterior, o codigo abaixo

implementa a seguranca de chaveamento:

if (pall<>pall_ant) AND {(pall ant<>-1) then

pall:=-1;
if (pal2<>pal2 ant) AND {(pal2_ant<>-1) then
pal2:=-1;

S Contém a leitura da porta paralela (valendo 8 caso o pino ligado & chave seletora esteja

acionado).
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O tempo de um ciclo (15ms) € suficiente para garantir a seguranca na medida em
que o catdlogo do relé utilizado especifica um tempo maximo de 12ms para o

chaveamento.

6.4.4.4. Seguranca de operagio

Foi implementado um sistema de seguranga que realiza as seguintes agdes:

1) Quando a orientagiio da cabeca do operador passa de um valor pré-estipulado
(Ang max) em qualquer diregéo, os dois motores sfo desacionados (envia-se

a palavra —1 para a porta paralela);

2) Quando a orientagio da cabega passar de um 4ngulo ainda maior
(Ang_maxmax), os dois motores sdo freados (envia-se a palavra O para os

motores);

3) Caso uma das ages acima tenha ocorrido, o operador deve voltar para a
posigdo inicial para que o sistema volte a funcionar. O programa emite um
sinal sonoro para informar que o operador ja voltou com a cabeca para a

posigdo inicial € que os motores podem ser acionados de novo.

A l6gica para implementar as agdes acima ¢ resumida abaixo

if (passou=false) then
begin
Calcula sl,pall,s2,pal2 a partir de ml saida novo e
m2_saida_novo
end;
ml saida_atual:=ml_saida novo;
m2 saida_atual:=m2_saida_novo;

if {abs(ext)>Emaxmax) OR {abs (int) >Imaxmax) then

begin
pall:=0;
pal2:=0; {Agao 2}

passou:=true;
end
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else if (abs(ext)>Emax) OR (abs(int)>Imax) then

begin

pall:=-1;

pal2:=-1; {Agao 1}
passou:=true;

end;

if (round(ml_saida_atual)=0) AND (round(m2_saida_atual)=0)
then
begin
if (passou = true) then
begin
som;

passou:=false; {Agédo 3}
end;
end;

A varidvel passou vale true caso o usudrio tenha passado de Ang max €

ainda nfo tenha retornado a posicdo inicial.

Ao final do c6digo acima, tém-se os valores de pall, pal2, sl e s2 a
serem enviados para a fungdio aciona, considerando a seguranga de operagdio explicada

anteriormente.

Na versdo final do programa, adotara-se os limites de 45° e 50° como os valores

nos quais o0 motor é desligado e freado respectivamente.

6.5. Resultados

Assim como no capitulo de projeto executivo do sensot, 08 circuitos, programas,
dimensdes e montagens mecénicas apresentados neste capitulo correspondem apenas as
versdes finais. Apesar de nfio ter bavido tantas iteragdes, melhorias ¢ otimizacGes no
projeto da cadeira como houve com o projeto do sensor, as etapas intermedidrias de

desenvolvimento e seus valores nfo foram apresentados.

Pode-se creditar o pequeno numero de melhorias e a simplicidade de certos

subsistemas — como a transmissio e o circuito de acionamento de motores por relés — ao
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tempo reduzido para a construgio da cadeira de rodas e ao fato de que o objetivo
principal do projeto era o projeto e a construgio de um sensor inercial que respeitasse 0s
requisitos de projeto. A cadeira de rodas nfio era o item de interesse principal do projeto,

mas uma possivel aplicagsio do sensor e uma forma de demonstrar seu funcionamento.

A cadeira de rodas motorizada pode ser dividida em alguns subsistemas, como
transmissdo (que inclui polias, correias, rodas e motores com seus respectivos
elementos de fixagso), base (composta pela propria base da cadeira — de madeira —, a
estrutura da cadeira — feita com tubos de aco — e as “molduras” de madeira montadas
sobre a base, que mantém os outros componentes no lugar), painel de controle, placa
de acionamento dos motores e outros componentes (como as baterias € o notebook
que recebe sinais do sensor preso em um capacete e gera os sinais de controle para os

motores).

As dimensdes finais da cadeira, com todos os componentes € sem usuario sio:

Largura (cm): 53
Altura (cm): 93
Comprimento (cm): 75

As cadeiras de rodas motorizadas existentes no mercado — controladas apenas por
joysticks — tém largura média de 64cm, altura média de 91cm, comprimento médio de
105cm e massa média de 56kg. Com tais dados, verifica-se que o protétipo de cadeira
de rodas motorizada que foi construido para este projeto se assemelha em algumas

dimensdes as cadeiras de rodas existentes no mercado. Apenas ficaram menores o
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comprimento (pois nfio h4 nenhum apoio especial para os pés no prototipo, ao contrario
dos modelos existentes no mercado) ¢ o peso (pois as cadeiras de rodas motorizadas

comercializadas atualmente utilizam baterias de major carga e, portanto, maior peso).

Foram realizados diversos testes com a cadeira de rodas controlada por meio do
capacete com o sensor inercial, tanto pelos autores deste trabalho como por outras
pessoas convidadas, e notou-se que ¢ possivel controlar a velocidade e a trajetéria da
cadeira apenas com os movimentos da cabega. Entretanto, isso exige treino e ndo €
muito intuitivo. Ao longo do projeto foram feitas melhorias no programa de
acionamento dos motores para tornar o controle da cadeira mais facil, e atualmente
acredita-se que, ap6s um dia inteiro de treinos, uma pessoa com movimentagdo normal

do pescogo consiga dominar o controle da cadeira de rodas motorizada.

6.5.1. Fotos

No anexo A existem algumas fotos do prototipo da cadeira de rodas motorizada.
Pode-se ver na Figura A1.5 o sensor inercial preso no capacete com o0s dois apoios de

madeira € a fita de ago galvanizado com revestimento de espuma, descritos em 6.2.1.

A Figura A1.6 mostra o sistema de transmissdo e acionamento das rodas traseiras
da cadeira de rodas. E possivel notar o apoio de madeira entre 0 motor € a base de
compensado, a fita de ago tracionada por parafusos — responsavel pela fixagdo da
carcaca do motor — e uma parte da cantoneira de aluminio parafusada em abas da parte
anterior do motor. Além da fixagdio do motor, a foto mostra também a polia dentada
com as guias laterais de aluminio, a correia sincronizadora, uma das rodas traseiras ¢ a

montagem da correia, ao redor da polia € da roda.
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Na Figura Al.7 pode-se ver o protétipo da cadeira de rodas motorizada com o
capacete e o sensor inercial. E possivel identificar a base de madeira, a estrutura da
cadeira de aco, o assento de plastico, as rodas, o capacete, o painel de controle ¢ 0s
demais componentes da cadeira, abaixo do assento: baterias, placa de acionamento dos

motores e notebook (fechado).

O circuito € acionamento dos motores, composto basicamente por transistores e
relés, pode ser visto em detalhes na Figura Al.8. Nessa foto € possivel ver os terminais
no centro da placa que s&o ligados as baterias, os fusiveis entre esses terminais, os relés
(Metaltex), a conexfio de cabo de porta paralela (ao alto na foto), os fios que véo para os
motores (na parte de baixo da foto) e alguns resistores e transistores dos circuitos de
acionamento dos relés. Vale a pena notar que entre a placa e a base de madeira ha uma
camada de espuma — usada para proteger as trithas de estanho que estdo na parte inferior

da placa — e que a placa estd presa na base por meio de parafusos.

A Figura A1.9 mostra outros detalhes dos componentes localizados abaixo do
assento, como as baterias (do lado direito), o relé de modo de controle da cadeira (entre
as baterias e a placa) ¢ o notebook (& esquerda da placa). Pode-se notar, também, a
existéncia de “molduras” de madeira ao redor das baterias e do notebook, para garantir a

fixacdo dos mesmos quando a cadeira estiver em movimento.

O painel de controle, ja descrito em detalhes neste capitulo, pode ser visto na
Figura A1.10. E possivel identificar os dois “manches”, ou joysticks, de aluminio e seus
respectivos rasgos no painel, as chaves de selegio de sentido para cada wm dos
manches, o botdio de reset (na foto, abaixo do joystick esquerdo) e a chave de modo de
controle (sensor inercial ou joysticks). Também podem ser vistos os parafusos que

fixam o painel de controle — feito de madeira — na estrutura de ago do assento.
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7. Conclusdes
O projeto desenvolvido alcangou os objetivos propostos.

Inicialmente, foi feito o projeto do sensor inercial, que tinha como principais
requisitos a simplicidade construtiva e baixo custo. Apés a andlise tedrica de 5 solugGes
apresentadas, partiu-se para o projeto executivo da solugdo que se mostrou mais viavel,
baseando-se na sua exequibilidade fisica € nos resultados da simulagdo matemdtica de

seu comportamento.

Fm seguida ao projeto executivo, no qual foram gerados os desenhos de
fabricagio de cada pega e especificaram-se os componentes padronizados a serem
utilizados, deu-se inicio a construcio do protStipo. Nesta fase, que durou
aproximadamente 2 meses, construiu-se inicialmente um sensor em escala maior, sem
os encoders, apenas para testar o comportamento do sensor piezoelétrico utilizado. Em
seguida construiu-se o prototipo final, que alcangou 0s requisitos propostos no inicio,
destacando-se o seu baixo custo, acuracia da ordem de 5° ¢ dimensdes reduzidas. O
Unico requisito que foi satisfeito de maneira parcial foi a simplicidade construtiva, na
medida em que devido ao tamanho reduzido de alguns componentes, houve certa

dificuldade na montagem de algumas partes do protétipo.

A ltima fase do projeto foi o desenvolvimento de uma aplicagfio para o sensor
construido, que realgasse suas principais caracteristicas. Assim, o controle de uma
cadeira de rodas motorizada pelo movimento da cabeca do operador exige um carater
inercial do sensor (para evitar a necessidade de vinculos externos), além de requerer
dimensdes reduzidas (sera apoiado na cabega do usudrio) e baixo custo (para ser

competitivo no mercado). Esta fase foi composta basicamente da construgdo de uma
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cadeira de rodas simplificada e da implementagfio do sofiware ¢ hardware de controle

da mesma. Inimeros testes de dirigibilidade foram realizados, o que resultou em

melhorias no programa de controle ¢ a finalizaco do projeto.

Existem alguns aspectos do trabalho que podem ser aprimorados, dentre os quais

0s principais sdo:

1)

2)

3)

Esté-se utilizando um microcomputador portatil com processador 486 66Mhz
para obter as leituras dos encoders, processar 0S sinais e enviar os sinais a
placa de relés para acionar os motores. Fica evidente que o hardware utilizado
estd superdimensionado para a aplicagio, sendo mais aconselhavel o
desenvolvimento de um circuito dedicado para a presente aplicag@o. Sugere-se
entio a utilizagio de um microcontrolador comercial que, devidamente
programado, podera exercer a mesma fungio do computador utilizado,

requerendo menor espago ¢ implicando custos menores.

O acionamento dos motores esta sendo feito por estagios, através de uma placa
de relés ligada a 4 baterias de 6V cada. Poder-se-ia utilizar um acionamento
PWM (modulagdio por largura de pulso), o que permitiria a utilizagdo de
apenas uma bateria ¢ teria um ntimero maior de velocidades (teoricamente

infinito), evitando os pequenos “trancos” nas mudangas de velocidades.

A transmissio entre os motores e as rodas é feita através de um correia
sincronizadora que passa pela parte externa da roda. Propde-se uma
reavaliacdo do projeto da transmissdo de tal forma a garantir uma maior
seguranga de operagdo (evitar que a correia se solte) e menor desgaste da

correia.



4

5)
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Deve-se realizar uma revisio no projeto do sensor visando a utilizaglo de
rolamentos de menor didmetro para sustentar o eixo, de forma a diminuir o

atrito do mesmo.

Deve-se realizar uma pesquisa em fabricantes de sensores piezoelétricos
vibratérios buscando sensores de dimensdes menores que o “Murata”
utilizado, na medida em que o mesmo foi o fator limitante para redugfio de

tamanho do sensor protétipo.
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Anexo 1. - Fotos

Figura Al.1 Protétipo do sensor inercial e seus médulos mecinico e eletronico
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Figura A1.2 Médulos eletrénico e mecanico separados
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Figura Al.4 Detalhes do disco interno
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Figura Al1.6 Fixacdo do motor elétrico, roda traseira e sistema de transmissio
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Figura A1.8 Placa de acionamento des motores elétricos da cadeira de rodas
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Figura A1.10Painel de controle da cadeira de rodas motorizada
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Anexo 2. Relagio entre dngulos medidos pelo sensor 2 e

angulos de atitude do corpo

Como ja foi feito para o sensor 5, é preciso verificar qual a relacio entre os
angulos registrados pelos sensores (inclindmetros e sensor piezoelétrico) e os angulos
de atitude do corpo em que o sensor inercial estd preso. Para isso, estes Angulos de

atitude devem ser definidos, como mostra a figura , a seguir.

1
Z, \ ,
N /2
e YsYs
Y, X=X,
Mov. Pitch Mov. Roll

Y=Y,

Base 4 - solidéria ao eixo de
latdo, ou "anel"

Base 5 - solidaria ao disco
interno

Figura A2.1 Rotagdes do corpo

Nota-se que o primeiro dngulo, y; equivale ao dngulo de yaw, ou seja, rotagiio em
torno do eixo zo, que leva 4 base 1. A base 1 pode sofrer rotagdes de ¢ em torno do eixo
X1, O que caracteriza o movimento de pitch e da origem a base 2. Esta, por sua vez, pode
sofrer rotagdes de f em torno do eixo y» (roll), dando origem a base 3. Estes trés

angulos (y; @, e B) representam os éngulos de atitude do corpo em que o sensor inercial
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esta preso, e indicam nesta ordem a sequéncia de rotagGes que o COrpo realizou para

chegar & orientac&o atual.

A partir da base 3, surge uma nova base, de indice 4, solidaria ao “anel” do sensor
2. Como este “anel” possui 1 grau de liberdade em relagdio ao corpo, a base 4 resulta da

base 3 rotacionada de ¥ em torno do eixo y3, como pode-se ver na Figura A2.1.

Entre o “anel” e o disco do sensor 2 h4 mais um grau de liberdade, caracterizado
pelo Angulo & em torno do eixo x4. Com esta rotagéo, obtém-se a base 5, solidaria ao

disco do sensor e, portanto, solidéria ao sensor piezoelétrico de velocidade angular.

As relagdes entre as diversas bases apresentadas podem ser representadas pelas

seguintes matrizes:

cosyy —seny O

M, =|seny cosy O (A2.1)
0 0 1
1 0 0 |
M,_,=|0 cosa -—sena (A2.2)

0 sena cosa |

[ cos B 0 sen Lﬂ

M,,,=| 0 1 0 (A2.3)
—senfi 0 cosf.
[ cos y 0 seny

M,,, = 0 1 0 (A2.4)
| —seny 0 cosy
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1 0 0
M, ,=|0 cosé§ -—send (A2.5)
0 send cosd

Ao realizar a multiplicagio destas matrizes, obtém-se a seguinte matriz:

a b c
My s=|d e f (A2.6)
g h i

As colunas desta matriz representam os versores da base 5 escritos na base 0. As
linhas representam os versores da base 0 escritos na base 5. Sabe-se que, no sensor 2, o
sensor piezoelétrico, preso ao disco, deve permanecer sempre orientado segundo a
diregdio da gravidade, indicada pelo eixo zy. Desse modo, os versores dos €iXos Zy € Zs

devem ser iguais em modulo, diregéio e sentido. Portanto, segundo a matriz Mos:
0

rl=lo] e [g n i]=[0o 0 1] (A2.7)
1

Com estas duas relacdes, obtém-se cinco equagdes. Para efeitos de simplificagdo,
serio mostradas apenas duas destas cinco equagbes, que sdo suficientes para esta

analise:
g = 0 - —cos(a)-cos{y)- sn(B) - cos(a)- cof(B)-sen(y) =0 (A2.8)
de onde conclui-se que

h=0.. cos(5)sen(a) + sen(S) - cos(a)[cos(ﬂ) . cos(y) a sen(ﬂ) . sen(y)] =0

(A2.9)
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de onde conclui-se que

Portanto, os 4ngulos registrados pelos inclindmetros do sensor inercial (y ¢ &)
correspondem aos angulos de atitude B (roll) ¢ (pitch), respectivamente. O terceiro
angulo de atitude, y (yaw), ¢ dado pela leitura do sensor piezoelétrico, @, ja que este
Gltimo est4 sempre orientado segundo a diregdo da gravidade, que coincide com a

dirego do eixo zo, em torno do qual define-se o Angulo de yaw do corpo.

Portanto, nota-se que nfio ha necessidade de processamento matematico das
leituras dos sensores para se obter o conjunto de angulos de atitude do corpo, ao

contréario do que ocorre com O sensor 5.
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Apéndice I — Desenhos de Fabricagéo
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Apéndice II — Listagem dos Programas

Programa visual.pas

program ranso06d;
uses dos,crt,graph;

const pi=3.1416;
Emax=45;
Imax=45;

procedure limpa;

begin
setfillstyle(1,black};
bar{30,50,410,435) ;

end;

{ funcac gue recebe os tres angulos do corpe e desenha
a projecac ortogonal do corpo na tela }

Procedure desenha(psi,alfa,beta:real};

var P : arrayfil..3,1..8] of real:
bl,b2 + array[l..3] of real;
xbl, xb2 : array[l..8] of real;
%, ¥ : arrayl[l..8] of integex;
fat_conv : real;
dotl,dot?2 : real;
i,3 : integer;
1,h : real;
grDriver : Integer;
griMode : Integer:;
ErrCode : Integer;
Begin
1:=6.6;
h:=8.5;

P[1,1]:=0;

Pi2,1]:=0;

P[3,1]1:=0;

p[1,2]:=-1*cos (alfa)*sin{psi};

pP[2,2]1:=1*cos{alfa}*cos(psi);

pP[3,2]:=1*sin(alfa):

P[1,3]:=-(l*cos(alfa)*sin(psi)) + 1* (cos (beta) *cos {psi) -
sin(alfa)*sin(beta) *sin(psi}):

P(2,3]:=1*cos (alfa)*cos{psi) + l*(cos(psi)*sin(alfa)*sin(beta} +
cas{beta)*sin(psi));

P[3,3]:=l*sin(alfa) - l*cos(alfa)*sin(beta);

P[1,4]:=1*(cos (beta) *cos (psi) - sin(alfa)*sin(beta)*sin(psi))s

P[2,4]:= 1*(cos(psi)*sin(alfa)*sin{beta) + cos {beta)*sin(psi}):

9[3,4]:=—(1*cos(alfa)*sin(beta)};

P[1,5]) :=h* (cos{psi)*sin{beta) + cos{beta)*sin(alfa)*sin(psi)};

P[2,5]:=h*(—(cos(beta)*cos(psi)*sin(alfa)) + sin(beta)*sin(psi}}):

?[3,5] :=h*cos (alfa) *cos {beta);

Pil,6]:=-{l*cos(alfa) *sin(psi}) + h*{cos{psi) *sin(beta) +
cos {beta) *sin{alfa)*sin(psi));

pP[2,6}:=1*cos {alfa)*cos{psi} + h* {- (cos (beta)*cos (psi) *sin(alfa)) +
gsin(beta) *sin(psi) )

P[3, 6] :=h*cos (alfa)*cos (beta) + l*sin(alfa);

P[1,7]:=-{l*cos(alfa) *sin(psi)} + h* (cos (psi) *sin(beta) +
cos(beta)*sin(alfa)*sin(psi});

P[l,?]:=P[1,7]+l*(cos(beta)*cos(psi) - sin(alfa)*sin(peta)*sin(psi}):

P(2,7) :=Ll*cos (alfa) *cos (psi) + l*(cos(psi)*sin(alfa)*sin(beta) +
cos{beta) *sin(psi)}s

P[2,7]:=P[2,7]+h*(—(cos(beta)*cos(psi)*sin(alfa)) + sint(beta)*sin(psi))¢

P[3,7]:=h*cos (alfa) *cos (beta} + l*sin(alfa) - l*cos(alfa)*sin(beta);
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P[1,8]:=h* {cos{psi)*sin(beta) *
cos(beta}*sin(alfa)*sin(psi))+1*(cos(beta)*cos(psi) =
sin({alfa)*sin(beta)*sin(psi) )}

P[2,8]:=l*(cos(psi)*sin(alfa)*sin(beta) + cos(beta)*sin(psi))+h*{-
(cos (beta) *cos (psi) *sin(alfa)) + sin(beta)*sin{psi)};

P[3,8]:=cos(alfa)*(h*cos(beta) - 1l*sin(beta)};

bl[1]:=0; {bl = ¥}

bi[2]:=1;
b1l{3]:=0;
b2[1):=0; {b2 = z}
p2(2]:=0;
p2[3]:=1;
for i:=1 to 8 do
begin
dotl:=0;
dot2:=0;
for j:=1 to 3 do
begin

dotl:=dotl+P[j,i]1*bi{]];
dot2:=dot2+P[3,1i1*b2[]]+
end;
xbl{i]:=dotl;
xbZ[1i] :=dot2;
end;
fat_convi=getmaxy/32;
for i:=1 to 8 do
begin
x[i]:=round(xb1[i]*fat_conv+getmaxx/2—l*fat_conv/2)—50;
y[il:=qetmaxy—round{xb2[i]*fat_conv+getmaxy/2—h*fat_conv/Z)—60:
end:

line{x[1i],¥[1],x12],¥12]);
line(x[2]1,y(2],x[3],¥[31)¢
line(x{31,y{31,x(4],y{4])7
line(x[11,y[1]1,x[41,y[41}}
line{x[5],y[5],x[6],¥i6]};
line(x[6],y[6],=[7]1,¥[71);
line{(x[7},y[7],x(8]1,y[8]);
line{x[81,v[8],x[5],v[51);
line(x[41,y[4]1,x[8],y[8])
line(x[31,v[3]1,=[7],¥171};
line(x[2]1,v[2],x[6]1,y[6]);
line{xi{51,y{5},x(1],y(1]);
End;

procedure liga_mouse;
var regi :registers:

begin
regi.ax:=5%0; {Habilita drive do mouse}
with regi do intr($33,regi);

end;

procedure Posicao (var X, y:woxrd};
var regi:registers;

begin
regi.ax:=§0b; {Le contadores do mouse}
with regl do intr($33,regi);
x:=regi.cx; {contador de pulsos do eixo X}
yi=regi.dx; {contader de pulsos do eixo y}
end;

procedure mostra_mouse {auxx, auxy:real; mudoux, mudouy:boolean) ; {imprime pulsos
dos encoders}
var
tempx, tempy:real;
outx, outy:string;
begin
if (mudoux)then
begin
setfillstyle(l,black);
par (530, 200,600,220} ;
tempx:=auxx/2;
str(tempx:0:2,cutx);



outtextxy (530,200, +outx);

end;

if (mudouy} then

begin
saetfillstyle(1l,black);
par (530,240,600,260);
tempy:=auxy/2;
str{tempy:0:2,0uty) s
outtextxy(530,240,+outy);

end;

end;

procedure mostra_murata {fim:real);
var
outz:string;
begin
setfillstyle(l,black):
bar (530,280, 600,300);
gtr(fim:0:2,0utz);
ocuttextxy{530,280,+outz};
end;

procedure tela; {imprime detalhes na telal
kegin
{clrscr:}
setfillstyle(9,cyan);
bar{0,0,640,45);
bar (0,436,640,480);
setfillstyle(l,magenta);
bar(0,0,5,480);
bar(0,0,640,5)+
bar (640,0,635,480);
bart0,480,640,475);
settextstyle(0,horizdir,2);
outtextxy (70,20, "SENSOR INERCIAL - Versao 0.6d");
settextstyle (defaultfont, horizdir,1);
outtextxy (20,450, ' [r] Reset [gq] Quit [c] Calibrar Sensor Murata');
outtextxy (450,200, 'Eixo x:');
puttextxy (450,240, 'BEixo y:');
outtextxy (450,280, 'Eixo z:');
outtextxy(530,200,'0.00%);
outtextxy(530,240,'0.00")¢
onttextxy(530,280,'0.00");
end;

{inicio do programa pxincipal}

Var X,y :word; {pulses enviados pelos encoders do mouse}
contx, conty :integer; {[contadores de ciclos p/ dados de mouse}
xl,¥v1 rinteger; {variaveis temporarias, recebem x € v}
%x2,y2 rinteger; {acumulam x1 e yl (pulsos do mouse) }
xa, ya :integer; {valores de pico das oscilacoes de x e ¥}
XD, ¥P :integer; {valores de picc das oscilacoes de x e vyl
xant, yant rinteger; {valores de x e ¥ da iteracao anterior}
espera rinteger; {no. de ciclos entre impressoes dos angulos na tela)
auxx, auxy :real; {angulos dos inclinometros (mouse) mostrados na tela)

sobex, sobey :boolean; {indicam se a seq. de pulsos esta crescendo}
mudoux, mudouy:boolean; {indica se o valor pode ser impresso na tela}l

regis :registers; {registrador usado para adquirir dados do mouse}
acabou :boolean; {indica fim do programa p/ sair do loop principal}
entrada :word; {endereco da placa de aquisicao de dados}

T :word; {valor passade “a funcao Delay, gera tempo de amostragem}

hi,mi,si, hundi:word; {tempo inicial de operacac}

h,m,s,hund :word; {tempo final de operacac}

resultado_ant_ant:integer;

resultado_ant :integer; {valor adquiride pela placa, do Murata, na iteracao

anterior}

resultado sinteger; {valor adguirido do Murata pela placa}

i3,k :integer; {contadores}

tf,ti :integer; {tempos final e inicial de pericdos de drift puro}
zeroi, zerof rinteger; {indicadores de comeco € fim de periodes de drift
puro}

soma :real; {usado no calculo do offset do Muratal
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tol 1real;
drift no sinal}
zi, zf real;
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{tolerancia de comparacao de inclinacao para identificar

{valores da pos. angular do Murata No CONMECO € TO fim de

periodos de drift pure}

incl :real; {media de inclinacao da pos. angular nos 10 unitimos
pontos}

glide :real; {estimativa do drift do sinal integradc}

fim, fim ant :real; {sinal integradoe que sai do "filtro™}

integral treal; {valor da integral da vel. angular do Murata}
integral_ant :real; {integral da vel. angular do Murata da iteracao anterior)
f a :real; {frequencia de amostragem da placa de I1/0}

offset :real; {offset do sinal de velocidade do Murata}

vet_ant rarrayll..10] of real; {guarda 10 valores anteriores do vetor
£im}

soquete :byte; {indica qual soquete da placa de I/0 e' usado}
cod_ganho :byte; {indica o ganho no amplificador da placa}l

faixa tbyte; {nao sei}

canal tbyte; {indica gual canal do amplificador e' usado}
tetaant sreal; {leitura dos fotos ninerval

teta rreal;

tetap :real;

alfa :real; {leitura dos fotos eixo}

beta ireal; {pitch real}l

betaant ireal;

betap rreal;

leitura ireal; {leitura corrigida do MURATA}

leitura_ant  :real;

leitura_ant_antireal;

grbriver 1Integer;
grMode :Integer;
ErrCode :Integer;
txtoffset :string;
begin
grDriver := 2 ; {inicializacac do modo grafico]
grMode := 5;
InitGraph{grDriver, grMode,' ")}:

ErrCode := GraphResult:
if ErrCode = grOk then

begin { Do graphics }
end
else

Writeln('Graphics error:', GraphErrorMsg (ErrCode) )/

tela;
acabou:=false;
liga_mouse;

x1:=0; y1l:=0; {inicializacaco das variaveis do mousel

x2:=0; y2:=0;
xa:=0; ya:=0;
xp:=0; yp:=0;

sobex:=true; sobey:=true;

xant:=0; yant:=0;
espera:=35;

mudoux:=~false; mudouy:=false;
entrada :=768; {endereco da placa de agquisicac de dados}

cod_ganho :=07
faixa := 10;
canal :=5;
soguete :=1;

portlentrada+lé] :=soquete; {configuracao da placa de I/0}

port [entrada+2l :=6;

port [entrada+l] :=canal+l6*cod ganho;

i:=0; {inicializacao das variaveis do Muratal

of fset:=23807
tol:=0.005;

resultado_ant:=round (offset);
resultado:=round (offset);

integral:=0;
integral_ant:=0;
fim:=0;
fim_ant:=0;
zeroi:=0;
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zerof:=1;
glide:=0;
for j:=1 to 10 do
vet_ant[ji:=0;
T := round(10000/40); {periodo de amostragem = 15ms}
gettime (hi,mi,si,hundi); {tempo inicial de operacao}

[***********'k*‘k'k******‘k*******************‘k*******i’****1{********}

{ Amortecimento digitall

while acabou=false do
begin
repeat
posicao(X,¥}+
xl:=x;
vii=y;
contx:=contx+l;
conty:=conty+1;
if (contx>»espera) then
contx:=0;
if (contyrespera) then
conty:=0;
%2 :1=x2+4x1;
y2:=y2+yl;

if ((xant>x2) and (sobex=true)) then
begin
contx:=0;
Xp:=xa;
xa:=xant;
sobex:=falise;
auxx:=(xa+xp)/2:
end
else
if ({xant<x2) and (sobex=false)}) then
begin
contx:=0;
Xp:=®a;
xaz:=xant;
sobex:=true;
auxx:=(xat+xp)/2;
end
else
if{contx=0) then
auxx:=x2;
if {{yant>y2} and (sobey=true)) then
begin
conty:=0¢
ypi=va;
ya:=yant;
sobey:=false;
auxy:=(ya+yp)/2:
end
elsa
if ((yant<y2) and (sobey=false}) then
begin
conty:=0;
ypi=ya;
ya:=yant;
sobey:=true;
auxy:=(ya+yp) /2;
end
else
if (conty=0) then
auxy:=y2;

if (({contx=0) or {conty=0}) then
begin
mudoux:=(contx=0) ;
mudouy:={conty=0) ;
mostra_mouse(auxx,auxy,mudoux,mudouy);
end;
xant:=x2z;
yvant:=y2;
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limpa;
desenha (fim*pi/180, auxy*pi/360, auxx*pi/360);

mostra_murata(fim);
i = i+l
delay(T}:

{*************:k*'k*-k*********************************************}

{ Amostragem do Muratam integracao e elininacao de drift 1}

port [entradal :=0;

repeat

until (portientrada+l] and $80 = 0);
resultado_ant_ant:=resultado_ant;

resultado_ant := resultado;

resultado := portientrada) + 256*port [entrada+t2i;

integral_ant := integral;
integral := integral + (resultado_ant_ant + 4*resultado_ant + resultado -
g*offset)* 2.9793E-4*2.7;

for j:=1 to 9 do
vet_ant{j]:=vet_ant[j+1];

vet_ant[lO]:=integra1:

incl := (integral - wet_ant([1]1)/10;

if (abs(incl)<tol) then
begin
if (zeroi=0) then
begin
zerof:=0;
zeroi:=l;
zii=integral_ant;
ti=i;
end;
fim:=fim ant;
end
else
begin
if {zerof=0) then
begin
zerof:=1;
zeroi:i=0;
zf:=integral_ant:
tf:=1i;
if {(tf-ti)>40) then
glide:=(zf-zi)/(tf-ti);
end;
fim_ant:=fim;
fim:={integral-integral ant) + fim_ant - glide;
end;

{***********‘k***********‘k*************************************}

{ Inteface com usuario }
until {(keypressed);

case readkey of 'g': acabou:=true; {sai do programa}
'c': begin [calibracao do offset do Murata)
soma:=0;
k:=0;
outtextxy (450,150, "calibrando...")’
for j:=1 teo 1000 do
begin
delay (T);
port[entradal :=07
repeat
until (port[entrada+l) and $80 = 0};
k:= portientradal + 256*port [entrada+2];
soma:=somatk;
end;
offset :=soma/1000;
setfillstyle(l,black};
bar (450,150,634,170};
bar (450,350,634,370) ¢
str(offset:0:2,txtoffset);



Projeto de um sensor de orientagdo angular inercial de baixo custo 164

end;
end;

outtextxy (450,350, '0ffset: '+txtoffset);
end;
‘r': begin {reset}
x1:=0; vyi:=0; {Mouse}
contx:=0; conty:=0;

sobex:=true; sobey:=true;
if (auxx=x?) then {pendule x parado}
begin
auxx:=0;
x2:=0;
xa:=0;
xp:=0;
xant:=0;
end
else
begin
auxx:={(xa+xp) /2;
x2:=x2-round ( (xat+xp} /2);
xa:=xa-round{ (xatxp) /2);
xpi=xp-round ( {(xa+xp) /2);
xant :=xant-round( (xa+xp}/2};
and;
if (auxy=y2) then
begin
auxy:=0;
y2:=0;
ya:=0;
yo:=0;
yant:=0;
end
else
begin
auxy:={ya+yp) /2:
y2:=y2-round( (yatyp}/2):
ya:=ya-round { {ya+yp) /2);
yp:=yp-round ((yva+typ)/2);
yant:=yant-round( (yatyp)/2);
end;

{pendulo x ainda em movimento}

{pendulo y parado}

{pendulo y ainda em movimento}

integral:=0; {Murata}
integral_ant:=0;
resultado:=round (offset);
fim:=0;

fim_ant:=0;

glide := 0;

zZerol := 0;

zerof := 1;

for j:=1 to 10 do
vet_ant[§] :=0 ;

mostra_mouse (auxx, auxy, true, true);
mostra_murata(fim};
end;

gettime (h,m, s, hund);

Closegraph;

writeln;

writeln ("'

writeln(’

writeln{'

readln;
end.

Comeco:
Fim g

Amostras

',8i,'." hundi);
' hund) ;

‘L hi,t:t,mi, "
Thtitemtit,s,t
A

Programa Controle.pas { controle da cadeira de rodas}

program ransoll;
uses dos,crt,graph;

const pi=3.1416;
Emax=35;
Emaxmax=40;
Imax=35;
Imaxmax=40;
n_vel=5;
T_amost=15e-3;
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procedure liga_mouse; {igual & do programa Visual.pas}

procedure Posicao (var x,y:word); {igual & do programa Visual.pas}

procedure mostra mouse (auxx, auxy:real; mudoux, mudouy:boolean):
{igual A do programa Visual.pas}

procedure tela; {igual a do programa Visual .pas}

{ Funcao potencia inteira}
Function pow(base,exp:integer) : integer;

Var i,temp:integer;

Begin
temp:=1;

for i:=1 to exp do
temp:=temp*base;

pow:=temp;

end;

{ Funcao atan2 0-360graus}
Function atan2{s,c:real):real;
Var temp:real;

Begin

if >0 then

if (s>0) then

temp:=ArcTan(s/c)
else temp:=ArcTan(s/c) + 2*pi

else if(c<0) then

temp:=ArcTan{s/c) + pi

else

if (s>0) then temp:=pi/2

else temp:=3*pi/2;

atan2:=temp;

End;

{ reterna 1 para positivos e 0 paxa negativos ou zero}
Function sinal(r:real):integer;

Var temp:integer;

Begin

if {r>0) then

temp:=1

else temp:=0;
sinal:=temp;

End;

{aciona Motor i com sentido si e velocidade vi}

Procedure aciona(sl,ml,s2,m2:integer);
var pall,pal2:byte; [ palavras para end. $378 e $37A }

{Ajusta intervalo de ml e m2}

Begin
if {mi<-1)
ml:=-1;

if (ml>=n_wvel) then
ml:=n_vel-1;
if (m2<-1) then

m2:=-1;

if (m2>=n_vel} then
n2:=n_vel-1;

if (81<0)
51:=0;
if(s1i>1)
sl:=1;
if (s2<0})
52:=0;
if(s2>1)
s2:=1;

{Construcac de pall}

pall:=0;
pal2:=0;

then

then

then

then

then
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if mi=0 then
pall:=16
else if ( ml>0) then pall:=pow(2,mi-1};
pall:=pall+pow({2,5)*s2;
if((m2>0) AND {(m2<=2}) then
pall:=pall+pow(2,m2+5);

{Construcao de pal2}

pal2:=sl;

if {m2>=3) then
pal2:=pal2+pow(2,m2-2);

if (m2=0}) then
pal2:=pal2+pow{2,3};

pal2:=pal2 XOR 1i;

{Atualiza LPT1}

port [$378]) :=pall;

porti{$37Aa] :=pal2;
end;

{ Transforma leituras do sensor para acionamentos dos motores}
Procedure trans_ang{ext,int:real;var sl,ml,s2,m2:integer);
{ ext,int leituras dos encoders interno e externc}
Var
teta,r:real; {posicao da cabeca}
rmax:real;

Begin
ext:i=ext*pi/180;
int:=int*pi/180;
retas=atan? (cos (ext) *sin(int) ,—sin(ext)):
r:=sqrt(sin(ext)*sin(ext)+cos(ext)*cos(ext)*sin(int)*sin(int));
rmax¥:=sin (Emax*pi/180);

if ((teta>=0) AND (teta<=pi/2)) then {quadrante 1}
begin

sl:=L;

ml:= round{r/rmax*n_vel):

s2:=sinal (teta-pi/4);

m2:= round((r/rmax)*abs((teta-pi/4)/(pi/4))*n_vel);

end
else if ((teta>pi/2) AND (teta<s=pi}) then {quadrante 2}
begin

s2:=1;

m2:= round{r/rmax*n_vel);

sl:= sinal (3*pi/fd-teta);

ml:= round((r/rmax)*abs((teta-3*pi/4)/(pi/4))*n_vel};
end
else if((teta>pi) AND (teta<=3*pi/2)) then (quadrante 3}
begin

51:=0;

ml:= round(r/rmax*n_vel):

s2:= sinal (5*pi/é4-teta);

m2:= round((x/rmax)*abs((teta-5*pi/4)/(pi/4))*n_vel)};
end
else 1f{(teta>3*pi/2) BND (teta<=2*pi)) then {quadrante 4}
begin

52:=0;

m2:= round{r/rmax*n_vel);

sl:= sinal (teta-7*pi/4);

ml:= round( (r/rmax)*abs({teta-7*pi/4)/(pi/4))*n_vel);
end;
if (m2>n_wvel} then

m2:=n_vel;
if (ml>n_vel) then

ml:=n wvel;

End; -

Procedure 5007
begin
sound (500} ;
delay(1700j ;
sound {400) ;
delay(3400);
noscund;
end;



[***********i***************************************************}

{definicac de wvariaveis}

{algumas variaveis igual & do programa Visual.pas}

ml, m2 :integer; {velocidades calculadas dos motores esgquerdo e
direito}

si, s2 rinteger: {sentidos de operacac des motores)
ml_saida_atual,m2 saida_atual :real; {velocidade e sentidos atuas}

ml_saida novo,m2_saida_novo :real; {velocidade e sentidos novos}
ml_calc_ant,m2_calc_ant :integer; [velocs calculadas passo anterior}

ext, int sreal; [angulos dos foto-sensores externo e interno}

cont :longint; {contador do no. de ciclos de espera no
aciocnament¢ dos motores})

a,b :real; {coeficientes do filtrc de la ordem)

pall,pal2 :integer; {valores jogados aos motores}

pall_ant,palZ ant :integer; {valores jogados aos motores}

tal :real; {constante do filtro}

ligado :boolean;

passon :boolean; {indica se usuario saiu da regiao de operacao}
botao rinteger; {botao de reset}

botao_ant rinteger;

chave, chave_ant rinteger: {chave liga-desliga}

{***********pIOCEdure de reset dﬂs variaveis***************]
Procedure reset;
begin
x1:=0; vyl:=0; {Mouse}
contx:=0; conty:=0;
sopbex:=true; scbey:=true;
if (auxx=x2) then {pendule x parado}
begin
auxx:=0;
x2:=0;
xa:1=0;
xp:=0;
xant:=0;
end
else {pendulo x ainda em movimento}
bhegin
auxx:={(¥a+xp)/2;
x2:=x2-round{ (xatxp) /2);
xa:=xa-round( (xatxp) /2);
xp:=xp-round ({xat+xp) /2};
xant:=xant-round{ (xa+xp) /2};
end;
if (auxy=y2) then {pendulec y parado}
begin
auxy:=0;
y2:=0;
ya:=0;
yp:=0;
yvant:=0;
end
else (pendulc y ainda em movimento}
begin
auxy:=(ya+yp)/2;
yZ:=y2-zround ((yatyp) /2);
ya:=va-round((ya+yp) /2);
yp:=yp-round( {ya+yp}/2);
yant:=yant-round ( (vatyp)/2);
end;
gotoxy(l,4); writeln{'eixo x: ', (auxx/2):0:2)
gotoxy(l,5); writeln('eixo ¥: ', {auxy/2)y:0:2)
gotoxy{l, 9); writeln(’ "yi
end;

[****i***** comeco do programa **************}
begin
Inicializagdo e amortacimento digital igual & visual.pas

{***************************************************************}
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{****x% Verificacao da Chave On - OFf *¥*¥ktkrdsxxwidi]
{***************************************************************}
chave_ant := chave;
chave := port[$379]:
chave := chave AND $0F;
if {chave = 8) AND {chave <> chave_ant) then
begin
gotoxy (50,7}
textcolor{green);
write('CHAVE');
gotoxy{49,8);

write(" LIGADA '};
texteolor (white) !
end
else
if (chave <> 8) BND (chave_ant = 8) then
begin

gotoxy(50,7);
textcolor(red};
write{'CHAVE');
gotoxy{(49,8);

write ('DESLIGADA');
textcolor (white);
end;

{*************************************i***********************}

ACIONAMENTO DOS MCTORES }

[**************************************************************]

ext:=auxx/2;

int:=auxry/2;

ml_calc_ant:=mi;

n2_calc_ant:=m2;

a := T _amost/(T_amost+2*tal);

b := {T_amost-2*tal)/(T_amost+2*tal);

trans_ang(ext,int,sl,ml,sZ,mZ};

if s1=0 then

ml:=-ml;
if s2=0 then
m2 :=-m2;

ml_saida_novo:=(a*ml+a*ml_calc_ant-b*ml_saida atual);
m? saida_novo:=(a*m2+a*m2_calc_ant-b*m2_saida_atual);
pall_ant:=pall;
pal2_ant:=pal2;
if (passou=false} then
begin
sl:= sinal {round{ml_saida_novo}};
pa11:=abs(round(ml_saida_novo));
82 :=sinal (round(m2_saida_novo));
pal2:=abs (round (m2_saida_novo)):
if pall = 5 then pall := 4;
if palZ = 5 then pal2 := 4;
end;
ml_saida_atual:=ml_salda_novo;
m2_saida_atual:=m2_saida_novo;

if (abs (ext)>Emaxmax} OR (abs (int}>Imaxmax) then

begin
pall:=0;
pal2:=0;
passou:=true;
end

else if (abs(ext)>Emax) OR {(abs(int)>Imax) then
begin
pall:=-1;
pal2:=-1;
passou:=true;
end;

if (palli<>pall_ant) AND (pall_ant<>-1) then

pall:=-1;
if (pal2<>pal2_ant) AND (pal2_ant<>-1) then

pal2:=-1;
gotoxy(3,11); write('Ext: ',ext:0:2,’ Int: ",int:0:2):
gotoxy{3,12); write('sl = ",sl ,' 82 = ', 82 ,' '):

gotoxy(3,13); write({'ml = ',pall ,' m2 = f,pal2 ,' "};
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if (round (ml_saida_atual)=0) AWD (round(m2_saida_atual)=0) then

begin
if (passou = true) then
begin
som;
passou:=false;
end;
end;

if (ligado = true) then
begin
if (chave = 8) then
aciona{sl,pall,s2,pal2); {aciona sentides e velocidades dos motores}
end;

[***‘k***************************************************-Jr}

{*** Verificacao do Botao de RESet *********************}
[*************‘k******************************************}
botac_ant := botac;
botao := port[$379];
botaoc := botao AND $40;
if (botao = 64) AND (botac_ant <> &4) then reset;

{'*************************************’(*************************}

until (keypressed});:

case readkey of 'q': acaboui=true; {sai de programa}l

‘r': reset; {reseta variaveis}

*1': begin
textcolor(green);
gotoxy(50,4); write('SISTEMA');
gotoxy(49,5); write(' LIGADO ');
ligado:=true;
textcolor (white);

end;

d': begin
aciona(sl,-1,s2,-1}; {desliga motores}
textcolor (red) s
gotoxy (50,4); write('SISTEMR'):
gotoxy(49,5); write('DESLIGADO'):
ligado:=false;
textcolor (white)

end;

'f': begin
gotoxy(30,20); write{'Digite novo Tal: (s}')s
readln{tal);

gotoxy(30,20); writeln('Tal = ',tal:0:2,"
'Yz
end;
end;
end;
gettime (h,m, s, hund) ;
writeln;
writeln(' Comeco: ',hi,f:',mi,':",si,’.",hundi);

writeln(' Fim : 'Vh,':"ym, "', s, . " hund) ;
writein(' Amostras :',i}:
readln;

end.
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Apéndice III — Calculo das posi¢des dos vértices do

sensor para programa visual.pas

Considerando as trés rotages do corpo descritas no Anexo 2, pode-se estabelecer

a matriz de rotagfio que leva da posigdo inicial & posigéo atual do corpo, definida por:
Mo, =M M, M, (I1L.1)

sendo as matrizes acima dadas por (A2.1), (A2.2) e (A2.3).

Assim, a posi¢do atual de cada vértice é dada por:
V= Mo 3 Viese consor (II1.2)

sendo V3 a posigiio atual do vértice dada na base 0 € Viase sensor 8 posiglio do mesmo

dada numa base fixa ao sensor.

Assim, para obter a projeio de cada vértice na tela basta realizar o produto
escalar entre os vetores que definem o plano da tela (plano de projegéo) € o vetor V3 de

cada vértice.

Assim, considerando que a tela é o plano Oyz, as coordenadas na tela serdo:

Y =V,.40,1,0)

(111.3)
Z =V,.(0,0,)"



