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Resumo

Os acelerémetros possuem mais de 100 anos de existéncia e ao longo dos anos vém
sendo cada vez mais aplicados em diversos projetos na industria e na ciéncia. Em contrapartida,
0 micro computador Raspberry Pi se tornou muito popular nos ultimos tempos para projetos que
envolvem a programacdo de componentes eletrbnicos. O presente projeto visou utilizar um
acelerémetro digital ADXL 345 e uma Raspberry Pi 2 para a obteng&o da aceleragéo, velocidade
e deslocamento no plano XY de um carrinho. Para a obtencéo da velocidade e deslocamento foi
utilizado somente os dados fornecidos pelo acelerobmetro, sendo realizado o método da integral
trapezoidal a fim de minimizar os erros relativos a integragdo da aceleragdo. Por fim, foram

realizados testes para verificar a efetividade do método utilizado, a sua exatiddo e desempenho.

Palavras-chave: acelerébmetro; Raspberry Pi; velocidade; deslocamento; integracao trapezoidal.



Abstract

The accelerometers have more than 100 years of existence and over the years have been
increasingly applied in various projects in industry and science. In contrast, the micro computer
Raspberry Pi has become very popular in recent times for projects that involve the programming
of electronic components. The present project aimed to use an ADXL 345 digital accelerometer
and a Raspberry Pi 2 to obtain acceleration, velocity and displacement in the XY plane of a cart.
To obtain the velocity and displacement, only the data provided by the accelerometer were
used, and the method of the trapezoidal integral was performed in order to minimize the errors
related to the acceleration integration. Finally, tests were performed to verify the effectiveness of
the method used, its accuracy and performance.

Key-words: accelerometer; Raspberry Pi; velocity; displacement; trapezoidal integration.
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Introducéao

1.1 Motivacao

Desde o seu surgimento, em 1880 [1], até os dias atuais, o acelerdmetro vem sendo
empregado cada vez mais pela inddstria tecnologica em seus projetos. Dentre os diversos
detectores de posicéo e orientagdo presentes no mercado o acelerébmetro € o mais comum a ser
utilizado devido a sua ampla faixa de aplica¢des [11].

Por conta desta vasta faixa de aplicages, ao longo dos anos houve uma grande evolucéo
em seu funcionamento e em suas caracteristicas, surgindo novas fontes de pesquisas e de usos
industriais (principalmente nos telefones celulares).

O presente trabalho pretende relacionar e elucidar o conceito de aceleracédo, velocidade
e deslocamento por meio de um acelerbmetro digital ADXL 345. A fins de estudo a
implementacdo do acelerémetro ocorre de um desmembramento de um projeto de construcao
de um robd para a leitura e projegéo virtual de ambientes fisicos, sendo o acelerdmetro ADXL
345 componente do projeto para mensurar a velocidade e quantificar o deslocamento do robé no
plano XY, possibilitando assim a compreenséo do seu deslocamento a medida em que a leitura
do ambiente é feita.

A implementagdo do funcionamento do componente sera realizada em um
microcomputador Raspberry Pi 2 e o desenvolvimento implementado em linguagem Python. A
comunicacao entre o acelerémetro ADXL 345 e a Raspberry sera feita utilizando o protocolo de
comunicacao serial 12C.

Para eliminar a interferéncia da forca gravitacional na aceleracdo de deslocamento do
sistema serdo utilizados dois métodos. O primero visa eliminar a forca gravitacional inicial
presente no sistema, desta forma, serd zerado em cada um dos eixos a componente gravitacional
inicial. O segundo método visa elimiar a componente gravitacional instantanea, desta forma, sera
calculado o angulo de defasagem para verificar a componente gravitacional que influéncia no
momento da afericdo em relagcdo a componente inicial, e entdo esta componente sera
descontada.

Por fim, para a aquisicdo da velocidade e deslocamento serd utilizado o método de
integracdo trapezoidal, onde a propagacdo de erros por conta da constante integrativa é
minimizada. Os resultados foram analisados atraves de testes que serao expostos nas secdes a

seguir.
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1.2 Objetivos
Este trabalho foi idealizado de forma a cumprir 0s seguintes objetivos:

- Compreender o correto funcionamento, o0 processo de comunicacdo e implementacao
do acelerédmetro ADXL 345;

- Estudar e apresentar uma forma de comunicacgéo entre a Raspberry Pi e o acelerbmetro
ADXL 345;

- Utilizar uma linguagem de programacdo para realizar a comunicacdo e 0 correto

funcionamento entre a Raspberry Pi 2 e o acelerébmetro ADXL 345;

- Estudar uma forma de viabilidade de obtenc¢&o da velocidade de deslocamento por meio
do acelerdmetro ADXL 345 sem que ocorra a interferéncia da constante gravitacional e da

constante integrativa no resultado final do sistema;

- Realizar testes individuais do funcionamento de cada um dos pontos citados acima e
posteriormente fazer a integracdo em um Unico sistema a ser implementado em um projeto de

construcao de um rob6 para a analise e projecdo de ambientes.

1.3 Organizacéao do trabalho

O projeto contempla o uso de diversos componentes e ferramentas que seréo detalhados
ao longo desta monografia. Desta maneira, para fazer o uso correto de todos esses componentes
e das ferramentas necessarias para o seu funcionamento foi necessario um aprofundado estudo
tedrico de cada um dos componentes. Em seguida foi necesséria a realizacdo do
desenvolvimento de implementacdo dos componentes e ideias separadamente, para ao fim
ocorrer uma integracdo entre as partes e apresentar os resultados e as possiveis conclusées a

serem tomadas.

Desta maneira, o trabalho é disposto em 5 capitulos. O Capitulo 1 é composto pela
introdugdo, nesta visa-se expor o contexto dos acelerdmetros e sua constante demanda de
evolucdo, a motivacao da realizacéo do trabalho e como foram tracados o0s objetivos para que o
seu desenvolvimento fosse realizado com objetividade e foco em resultados. O Capitulo 2 visa
introduzir os conceitos e fundamentos tedricos que serviram de base para o desenvolvimento do

projeto. Cada componente utilizado é estudado em sua teoria explanando as possibilidades de
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execucdo e funcionamento. No Capitulo 3 sado feitas duas principais divisdes, Materiais e
Métodos. Em materiais sdo expostos as definicbes das ferramentas utilizadas para o
desenvolvimento do projeto. Em métodos sdo expostos os desenvolvimentos individuais do
projeto, sendo demonstrados os métodos e algoritmos utilizados para sua implementacéo e a
composicao de suas partes para a composicao do projeto final. No Capitulo 4 sdo apresentados
os resultados individuais de cada etapa exposta no capitulo 3, ocorrendo uma breve discusséo
para cada resultado apresentado. Por fim, no Capitulo 5 é apresentado a concluséo do projeto,
detalhando os conceitos apresentados e quais ensinamentos podem-se retirar de cada um deles,

além de seus possiveis problemas e limitagées.
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2. Embasamento tedrico

Neste capitulo serdo apresentados os temas e linhas de pesquisa e desenvolvimento que

foram utilizados como base para o desenvolvimento deste projeto.
2.1 Transdutor — Acelerometro

O acelerébmetro é um dispositivo largamente aplicado na inddstria e na ciéncia que tem
por objetivo medir a aceleracéo prépria de um sistema. O seu surgimento se da no ano de 1880,
com os irmaos Pierre e Jacques Curie [1] com a descoberta do cristal piezoelétrico, onde o
estresse mecéanico € conectado a carga superficial de um cristal. Por apresentar um conceito
com diversas possibilidades de aplicagdo pratica, diversos estudos foram voltados para a
producdo de um componente com viés comercial. Foi quando no ano de 1938 [1], Hans J. Meier
desenvolveu no Massachusetts Institute of Technology (MIT) o primeiro acelerémetro comercial,
um acelerdmetro medidor de tensédo. Este acelerbmetro consistia em filamentos de fios ligados
em 4 tiras de suporte suportando um bloco de aco de 3.434 libras [3]. Esse conjunto conseguia
medir uma aceleracdo de 2g com vibracdes de até 4Hz, suportando estudos dos efeitos de
terremotos em tubos de 4gua. Em seguida, no ano de 1943 Louis Statham fundou a Statham
Intrument Company, uma empresa de fabricacdo de transdutores medidores de tenséo de fios

nao acoplados, sendo a primeira empresa neste ramo [2].

Com a evolucdo das pesquisas e testes foi comprovado que os acelerébmetros
piezoelétricos eram mais confidveis do que os medidores de tensdo, uma vez que possuem
resposta plana em frequéncias de até 10.000 Hz enquanto os medidores de tenséo até 200 Hz
[1]. Essas diferencas eram muito importantes para a aplicacdo nas quais os acelerdmetros eram

empregados, como por exemplo nha detec¢éo de falhas mecanicas em aeronaves.

Desta forma, na década de 1940 iniciaram-se os estudos mais a fundo para a producdo
comercial em grande escala dos acelerbmetros piezoelétricos. A primeira empresa a
comercializar estes componentes foi a Briel & Kjeer, em 1942 [2]. O primeiro modelo comercial
desenvolvido pela empresa foi 0 4303, constituido de material salino (cristais de sal Rochelle),
suas sensibilidades variavam de 30-35 mV/g e suas frequéncias ressonantes entre 2-3 kHz. Por
volta dos anos 50 os elementos ceramicos substituiram os cristais de sal de Rochelle, dobrando
a sensibilidade dos acelerobmetros e aumentando sua frequéncia de ressonancia para

aproximadamente 5kHz.
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Figura 1: Acelerdbmetro B&K Modelo 4303 — provavel primeiro acelerébmetro comercial
piezoelétrico (~1945 - ~1948). [2]

Os acelerdbmetros de compressao foram introduzidos pela B&K no final dos anos 50 e em
seguida ocorreram modificacbes de design em 1964 para reduzir a suscetibilidade ao
carregamento e a tensdo da base. A empresa trabalha até os dias atuais com componentes
eletrbnicos como transdutores para sons e vibragfes, focando suas solu¢cdes em sistemas

completos, sendo uma das empresas com o sistema mais “turnkey” do mercado [2].

Em seguida diversas outras empresas especializadas em fabricar acelerébmetros
piezoelétricos foram sendo fundadas. Com o aumento da competitividade no mercado, novas
tecnologias foram empregadas nos materiais de fabricagdo dos componentes, deixando-0s mais
robustos, com faixas de funcionamento em frequéncia e temperatura maiores e com novas
concepcbes de montagem, estruturas e funcionamento. Um bom exemplo desse
desenvolvimento pode ser explicitado pelo langamento do modelo 818 da Kistler Instrument
Company, em 1968, um componente que foi revolucionario na época por apresentar apenas um
cabo para sua alimentacdo e obtencdo de sinais, baixa impedancia e em um tamanho
convencional para a época [2]. Essas caracteristicas eram consideradas importantes pois

entregavam ao usudrio praticidade de instalagédo, de conexao e medicao.
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Apos a era dos acelerbmetros piezoelétricos, nos anos 90, os acelerdmetros entraram na
era da eletrdnica digital. Uma mudanca significativa na tecnologia dos acelerébmetros foi a
utilizacéo do silicio para a sua fabricacéo. Muitos acelerémetros atuais fazem uso deste material
em suas construcBes devido a sua composicdo e caracteristicas fisicas, € o caso dos
acelerébmetros piezoresistentes, acelerdbmetros de capacitancia variavel e os sistemas MEMS,

ou, sistemas microeletromecanicos [4].

Figura 2: Exemplo de um acelerdmetro MEMS. [18]

Atualmente, os acelerémetros sdo componentes muito difundidos no mercado, com larga
aplicagcdo na industria e ciéncia. S&o utilizados em diversos setores como sistemas mecanicos,
no setor de saude, sistemas de navegacdo de aeronaves e misseis, em automoéveis, em
aparelhos eletrdnicos portateis como drones, celulares e tablets, entre outros. Devido elevada
taxa de aplicacdo esses componentes tiveram que ser alterados para atender aos diversos
requisitos de aplicagdo, atualmente podem ser encontrados em diversos tamanhos, massas,

sensibilidades, eixos de medicao, faixas de amplitude e frequéncia [4].

Desta forma, pode concluir que os acelerébmetros sdo sensores ou transdutores que
medem aceleracdes. Com o passar dos anos diversas formas de deteccdo de aceleragcéo foram
empregadas por meio deste componente. A aceleragdo é uma medida da variagdo da velocidade
no tempo e pode ser obtida segundo uma, duas ou trés direcdes, utilizando acelerémetros uni,
bi ou triaxiais, respectivamente. Tipicamente, os acelerdmetros sao constituidos por uma massa
de reacao suspensa por uma estrutura estacionaria. Este aparelho pode ser visto como um
transdutor massa-mola, que se encontra no interior de um sensor. Sempre que este acelera, a
inércia faz com que a mola resista. A forca exercida pela massa é equilibrada pela mola e, como
o deslocamento permitido pela mola é proporcional a forca aplicada, a aceleracdo do corpo é

7

proporcional ao deslocamento da massa. A magnitude da aceleragdo aplicada é vista por
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instrumentos ou circuitos como um impulso elétrico. O impulso elétrico € depois processado por
circuitos externos, podendo ser usado em iniUmeras aplicacbes. Pode-se utilizar acelerbmetros
para medir ndo apenas aceleracdes (dindmicas), como também inclinacdo, rotacao, vibragao,
colisdo e gravidade (aceleracdes elasticas), constituindo assim um aparelho de elevada utilidade

para projetos na area da eletrénica e robdtica [5].

2.2 A Raspberry Pi

A Raspberry Pi € um computador com tamanho e custo extremamente reduzido que
permite a utilizacdo de editores de texto, planilhas, o acesso a navegadores de internet e
principalmente o desenvolvimento de programas utilizando uma série de linguagens de

programacgao, como a linguagem C++, Java, Python entre outras [10].

Desenvolvido pela Raspberry Pi Foundation com um intuito didatico de estimular o estudo
da ciéncia da computacéo, todos os componentes do microcomputador foram desenvolvidos a
fim de otimizar o seu custo sem nenhum limitador importante de desempenho. O seu preco é de
aproximadamente US$ 25 a US$ 35 [10], e, por este motivo, a Raspberry Pi vem sendo
largamente utilizada para o desenvolvimento de projetos eletrénicos e solu¢gdes de problemas.

A Raspberry Pi possui uma vasta comunidade na internet com féruns de discussfes de
implementacao e diversas bibliotecas prontas que podem ser utilizadas como base para diversas
aplicagbes, facilitando o desenvolvimento de novos projetos. Além dessa caracteristica o
computador possui diversas entradas que podem ser utilizadas para a conexdo de hardwares

periféricos, facilitando ainda mais o seu funcionamento.

2.3 O conceito de aceleracao, velocidade e deslocamento

O movimento de um corpo ou de uma particula pode ser descrito de duas maneiras, a
primeira é através do seu vetor posi¢do (vetor que une o0 seu ponto inicial até o seu ponto atual
— no instante da afericdo do deslocamento) e a segunda € através das equagfes cartesianas
obtidas pela trajetéria (lugar geométrico das posi¢ges do corpo ao realizar a sua movimentagao)

[12]. Desta forma, essas duas maneiras podem ser assim representadas:
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> o> '

e \Vetor posicdo: 7(t) = x(t).T + y(t).] + z(t). k, onde 7, J e k sdo os versores unitarios do

eixo cartesiano;

x = x(t)
e [Equacles cartesianas: y = y(t) , cada uma delas representa a posicao da particula de
z=(t)

acordo com o eixo de deslocamento.

E possivel perceber que tanto o vetor posicdo quanto as equacgdes cartesianas estio
diretamente relacionados e podem ser obtidas de forma complementar.

Definindo agora o vetor velocidade, e assumindo as mesmas duas maneiras de descricdo
do movimento, tem-se que a velocidade pode ser descrita por uma expressao vetorial ou por
uma expressao escalar.

Na expressao vetorial, considerando o movimento de uma particula ou de um corpo
definido pelo vetor de posigdo 7 = #(t), tem-se que no instante t a particula/corpo esta em uma
posicdo P1 e no instante t + At a particula/corpo esta na posi¢do P.. Desta forma, a velocidade

vetorial instantanea no instante t é definida por [12]:

= — . AP adr(t 5
Vo=V () = Al%rgoA—: = % (Equacéo 1)

No limite a direcdo do vetor velocidade instantanea é a do sentido do movimento.

Expandindo agora para cada um dos eixos, temos a velocidade instantanea definida por [12]:

dx(t) _

s L@O=—"=x()= %) (Equagéo 2)
« BO=T2=y® =30 (Equagdo 3)
« V@O =T2=20= 10 (Equagao 4)

Tomando atencdo agora para expressao escalar, tem-se o movimento de uma
particula/corpo definido pela a sua trajetoria. Supondo que no instante t a particula esteja no
ponto P, tendo percorrido desde to uma distancia s. Quando estivermos no instante t + At a
particula ird se encontrar no ponto P», tendo percorrido uma disténcia de s + As. Desta forma,
assumindo o mesmo principio assumido para a expressao vetorial, temos que a velocidade pode

ser definida como [12]:
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ds

L] v:dt

(Equacéo 5)

ou, que o deslocamento € definido como:

t+At

e s=s®)=["" v(.dt (Equacéo 6)

Novamente pode-se relacionar as duas formas de descricdo da velocidade como sendo

formas semelhantes e que estao relacionadas de forma complementares.

A aceleracdo de um corpo é definida como o aumento da velocidade por unidade de
tempo. Assim como na velocidade e no deslocamento, a aceleracdo também pode ser divida

como aceleracao vetorial e como aceleracao escalar.

Na expressao vetorial, considerando a velocidade de uma particula ou de um corpo
definido pelo vetor de velocidade ¥(t) em um instante t, e no instante t + At a particula/corpo
esta com uma velocidade ¥(t + At). Desta forma, a aceleracéo vetorial instantanea no instante t
¢é definida por [12]:

N 1. AU dB(t) _ dPR(E)
a(t) = AI%TO At dt  dt?

(Equacéo 7)
Portanto, foi observado que a aceleragdo instantanea é a primeira derivada no tempo da
velocidade vetorial e a segunda derivada no tempo do vetor de posicdo. O mesmo vale-se para
a integracdo, a velocidade € a integral no tempo da aceleragéo e o deslocamento € a integral no
tempo da velocidade ou a integral dupla no tempo da aceleragdo. Expandindo agora para cada

um dos eixos, tem-se a aceleracdo instantanea definida como:

_dvg() _ d%x

e a, x == (t) = #(t) (Equacéo 8)
d a? ' . ~
¢ a,= % ==, () = §(© (Equacéo 9)

Tomando agora como base a expressao escalar, ou seja, a grandeza do vetor aceleracdo

instantanea, tem-se [12]:

e a= % (Equacéo 11)
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ou, que o a velocidade e deslocamento séo definidos como:

t+At

e v=v(t)=[ " a().dt (Equacéo 12)

o s=s= [ a®.de (Equagdo 13)

Desta forma, pode-se observar que todos os conceitos de aceleracdo, velocidade e
deslocamento estdo diretamente relacionados, sendo a dependéncia entre eles direta. Ou seja,
tendo a informacdo da aceleragdo de uma particula ou de um corpo, € possivel obter as

informag0des de sua velocidade instantanea e do seu deslocamento.
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3. Materiais e Métodos

Serdo apresentados individualmente os materiais e os métodos utilizados para o
desenvolvimento do projeto. Na divisdo a seguir esses itens serdo todos integrados para ser
apresentado o resultado final da consolidacdo da solugdo para o problema apresentado.

3.1 Materiais

Nesta secao do capitulo 3 serdo apresentados todos os materiais utilizados para a

implementacao do projeto.

3.1.1 Araspberry Pi 2

Para o desenvolvimento do projeto foi utilizado especificamente a Raspberry Pi 2 model
B V1.1, este modelo possui um processador de 900MHz e uma RAM de 1GB de memodria,
permitindo a conexdo de sensores, displays e outros componentes eletronicos utilizando um
conector GPIO (General Purpose Input/Output) de 40 pinos que pode ser mapeado através da
figura 3.
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Raspberry Pi 2 Model B (J8 Header)
GPIO# NAME NAME GPIO#
3.3VvDC 5.0VvDC
Power Power
GPIO 8 50VDC
SDAL1 (12C) Power
GPIO 9
SCL1 (12C) Giotnd
GPIOT GPIO 15
GPCLKO TxD (UART) 15
GPIO 16
Ground RxD (UART) 16
" GPIO 1
(el PCM_CLK/PWMO 1
GPIO 2 Ground
GPIO3 GPIO 4 4
3.3vDC GPIOS
Power
GPIO 12
12 MOSI (SP1) Ground
GPIO 13
13 MISQ (SP1) EHIE 6
14 GPIO 14 GPIO 10 10
SCLK (SPIy CEO (SPI)
GPIO 11
Ground cersey U
30 SDAD o SCLo 31
(12C ID EEPROM) (12C ID EEPROM)
GPIO 21
21 o S
GPIO 22 GPIO 26
22 GPCLK2 PWMO 26
GPIO 23
23 PUWML Ground
GPIO 24
24 PCM_FS/PWML GPIO 27 27
GPIO 28
25 GPIO 25 Bl 28
Ground GPIO 29
PCM_DOUT 29
Attention!  The GIPO pin numbering used in this diagram is intended for use with
WiringPi | Pi4J. This pin ing is not the raw GPIO pin numbers.
http:ifwww.pidj.com

Figura 3: Mapeamento do conector GPIO — Raspberry Pi 2 Model B. [7]

A Raspberry Pi 2 model B € composta por um conector GPIO de 40 pinos, 4 portas USB
gue podem ser utilizadas para a instalagédo de teclado, mouse ou de qualquer outro dispositivo
gue utilize essa entrada, um conector Ethernet para a conexao do micro computador a internet,
um conector camera, uma entrada HMDI para a conexao com um monitor, uma saida audio e
video (conector P2 — 4 polos), uma entrada slot para cartdo miniSD, uma entrada micro-USB que
é responsavel pela alimentagéo da placa e por fim um conector DSI Display [8].



27

Figura 4: Raspberry Pi 2 Model B.

A entrada slot para cartdo miniSD é parte fundamental para o funcionamento da
Raspberry Pi 2 uma vez que o sistema operacional € instalado via cartdo miniSD. O sistema
operacional € o Raspibian, um sistema baseado em Linux e otimizado para ser utilizado no micro

computador.

A Raspberry se tornou muito popular nos Ultimos tempos para projetos que envolvem
programagéo de componentes eletronicos, desta forma, foram criados diversas comunidades na
internet com bibliotecas prontas para serem utilizadas em vastas aplicagfes, facilitando o seu
uso e a criacdo de novos projetos com as mais diversas finalidades. Porém, muitas vezes a
utilizacdo destas bibliotecas prontas podem reduzir o desempenho do projeto como um todo,
reduzindo a velocidade de processamento do programa a ser implementado ou aprimorado.
Desta forma, devem existir diversos indicadores para constatar a eficiéncia do projeto

desenvolvido e assim, otimizar a sua aplicacao.
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3.1.2 A programacao Python

As linguagens de programacao sao responsaveis por traduzir a linguagem humana para
a linguagem binaria, ou seja, a linguagem utilizada por computadores. Desta forma, ao longo do
tempo foram sendo desenvolvidas uma série de linguagens para fazer essa traducao, sendo elas

classificadas em diversos niveis a medida em que se aproximam a linguagem humana [9].

Neste contexto, uma linguagem de baixo nivel representa uma maior proximidade em
relacdo a linguagem binéaria (utilizada pelos computadores), desta forma, € considerada uma
linguagem mais dificil de ser programada. Uma linguagem de alto nivel representa uma maior
proximidade em relacdo a linguagem humana, elas possuem a finalidade de tornar a
programacgdo mais facil de ser realizadas pelos seres humanos uma vez que a logica utilizada

esta estruturada de uma forma mais similar & estrutura do pensamento humano [9].

A linguagem de programacgdo utilizada para a implementagdo deste projeto foi a
linguagem Python. Esta é uma linguagem de programacao de alto nivel, muito intuitiva e que
procura ser facil e bastante flexivel para ser empregada a diversas situagées. E uma linguagem
interpretada, ou seja, ao se escrever um cdodigo, ele é interpretado por um outro programa para
ser traduzido a linguagem binéria. A linguagem nao é traduzida diretamente para a linguagem

binaria a partir do cédigo fonte [9].

O interpretador necessario para o uso da linguagem Python pode ser obtido facilmente.
Nos sistemas operacionais Linux e OS X da Apple ele ja vem instalado de uma forma padréo,
ndo sendo necessaria a sua instalagdo. No caso do popular sistema Windows, o interpretador
pode ser instalado facilmente no préprio site da linguagem Python. A Raspberry Pi utiliza o

sistema operacional Linux, desta forma, o interpretador ja vem instalado em sua forma padréo.

A programagéo em linguagem Python consiste basicamente nas seguintes operagdes e
comandos: Variaveis, Strings, Opera¢gfes Matematicas, Entrada de Dados, Estruturas de
Controle, Funcbes, Listas e Expressfes Booleanas. Esses comandos e operacdes sdo
combinados de uma forma estruturalmente logica a fim de passar comandos que s&o

interpretados e repassados para as acdes executadas pelo computador.
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3.1.3 A comunicacgéo 12C

O protocolo de comunicacéao utilizado para o desenvolvimento do projeto foi o protocolo
12C (Inter-Integrated-Circuit). O protocolo 12C descreve o funcionamento de um barramento de
comunicacdao serial que tem como base utilizar apenas 2 fios, o SDA (Serial Data) e o SLC (Serial
CLock) [13]. Este protocolo foi inventado pela Philips na década de 90 com o intuito de fazer a
conexdo de periféricos de baixa velocidade a placas mée, microcomputadores e
microcontroladores, e € o protocolo de comunicacdo serial mais utilizado no mercado, sendo
ideal para projetos de microcontroladores de baixo custo, uma vez que possibilita a construcéo

de sistemas mais complexos por meio de diversos sistemas mais simples [14].

Assim como visto, o protocolo 12C utiliza dois barramentos. O SDA é responsavel pelo
envio e recepcao de dados, desta forma, por conta do SDA ser constituido apenas por um fio,
ndo é possivel realizar simultaneamente a recepcdo e o envio de dados, apenas uma das
informagdes é enviada num determinado instante T [14]. J& o SCL é responséavel por escrever
os dados no barramento, a cada pulso do SCL o valor contido em SDA é lido como um bit,

comecgando a sequéncia de leitura [13].

O protocolo 12C possui dois tipos de dispositivos, o Master e o Slave. O Master é
responsavel por coordenar todos os dispositivos periféricos ou, os chamados Slaves. A

configuracdo desta estrutura pode ser vista na figura 5 abaixo.

ﬁ R Vidd
| . SDA
T T SCL

ucC ADC || DAC uC
Master || Slave || Slave || Slave

Figura 5: Configuracéo da estrutura do protocolo de comunicacao 12C [13].

O modo de transmisséo funciona através da seguinte maneira: quando em espera a
comunicacdao fica em um estado neutro, tanto o SDA quanto o SCL estdo em nivel alto, ou seja
valor digital 1. Quando ha uma alteracéo de nivel no SDA e este vai para um nivel digital de sinal

baixo, ou seja, valor digital 0, é iniciada a comunicacédo [13], como é possivel de ser visto na
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figura 6. Assim que iniciada a comunicacdo com a alteracéo de nivel do SDA, 0 mestre escreve

0 endereco do registrador que ele deseja se comunicar, habilitando a comunicacgéo, desta forma,

0 SCL comeca a pulsar, sendo a cada pulso o valor SDA lido como um bit [14].

Start sequence

sCL

Figura 6: Inicio de comunicac¢ao do protocolo 12C [13].

Apos estabelecida e realizada a comunicagdo, a sequéncia € interrompida no momento

em gque o SDA quanto o SCL estdo em nivel alto, ou seja valor digital 1.

Stop sEqUEnce

T

SCL

Figura 7: Final da comunicagé&o do protocolo 12C [13].

Um ultimo ponto a ser destacado € o limite de desempenho do protocolo de comunicacdo
I12C, de acordo com o sua versdo mais atualizada, a versdo 4.0, o barramento pode chegar a
uma frequéncia de transmissdo de dados de 5MHz [13], porém frequéncias arbitrarias menores

do que esta podem ser escolhidas pelo desenvolvedor do projeto.

3.1.4 O ADXL 345

O acelerébmetro utilizado para a implementacdo deste projeto foi o ADXL 345. Este

7

componente é ideal para projetos que envolvam dispositivos moéveis, onde € necesséaria a
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afericdo da gravidade resultante da movimentagéo do dispositivo. A sua afericdo é realizada nos

3 eixos de movimentacgédo (x,y e z) com uma alta resolucdo (13 bits) ou +16g.

O ADXL 345 é um acelerdbmetro de 3 eixos de baixa poténcia, fino, pequeno e
extremamente resistente, com saida digital e pode ser acessado por meio do protocolo de
comunicagéo 12C [15]. O componente conta com uma série de funcdes, entre elas a deteccdo de
inatividade de funcionamento (proporciona a economia de energia), a detec¢éo do alcance de
aceleracdes previamente estabelecidas, sensor de batidas que detecta toques simples ou duplos
e a deteccdo de queda livre, que indica se o dispositivo sofreu alguma queda. O componente

possui a configuracdo expressa na figura 8:

Figura 8: Configuragé@o dos pinos do ADXL345 [16].

O componente é composto pelos seguintes pinos:

Pinos | Descricao

1 Alimentacdo 1 — 5.0V
Alimentacéo 2 — 3.3V
GND (Ground)

VS (Supply Voltage)
CS (Chip Select)

gl M~ WD
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6 SCL (Serial CLock)

7 SDA (Serial DAta)

8 SDO (Serial Data Output)
9 IN1 (Interrupt 1)

10 IN2 (Interrupt 2)

Tabela 1: Relacao dos pinos do ADXL345

Desta forma, os pinos 1 e 2 correspondem a alimentacdo do componente, o ADXL345
opera em duas tensfes diferentes, 5.0V ou 3.3V, depende da tensdo de alimentacdo que o
usuario ird utilizar. Neste projeto foi utilizada a tensé@o de 3.3V para alimentar o componente. O
pino 3 corresponde ao terra do componente, este pino € de extrema importancia para o
funcionamento pois representa uma referéncia de tensdo. Como dito no paragrafo anterior, 0
componente pode ser acessado através da interface 12C ou também pode ser acessado pela
interface SPI, em ambos 0s casos 0 componente atua como escravo. Assim, quando acessado
pela interface SPI temos o pino 5 (CS), o pino 8 (SDO) e o pino 6 (SLC) para ser estabelecida a
comunicacao em 3 fios. Neste projeto sera utilizada a interface 12C, desta forma, o pino 5 (CS)
deve ser mantido sempre em nivel alto e os pinos 6 (SCL) e 7 (SDA) realizam a comunicacao
com o microcolador (Raspberry Pi 2 Model B). O pino SDO permite a selecdo de um endereco
I2C alternativo e também é utilizado no projeto. Os pinos 9 e 10 sdo pinos de interrupcao, eles
nao serdo utilizados neste projeto. O diagrama de conexao para o componente funcionando

através da interface 12C pode ser visto na figura 9.

Vbb 1o

ADXL345
cs

Rp3 PROCESSOR

SDA D IN/OUT
ALT ADDRESS
SCL D ouT

v

Figura 9: Diagrama de conexdao para funcionamento da interface 12C [15]
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Por fim, tomando as atencdes para o funcionamento teérico do componente, podemos
destacar que o ADXL 345 é uma estrutura de polissilicio que é construida sobre uma placa de
silicio. Sobre a placa de silicio existem micro molas de polissilicio que suspendem a estrutura
sobre a superficie e proporciona uma resisténcia contra as forcas de aceleracdo resultantes
sobre a placa. Desta maneira, a deflexdo da estrutura € medida utilizando capacitores
diferenciais que correspondem a placas fixas independentes que sao fixadas a massa mével. A
aceleracao resultante desvia o feixe e desequilibra o capacitor diferencial, resultando em uma
saida do sensor cuja a amplitude € proporcional a acelera¢éo. A demodulacdo sensivel a fase é
utilizada para determinar a magnitude e a polaridade da aceleracéo [15]. O diagrama completo
do sistema pode ser visto detalhadamente na figura 10.

Vs ¥oowo
by ol

ADXL 345 POWER
MANAGEMENT

l - - 1 “ r
| % p CONTROL [—()INT1
— SENSE L ADC AND

ELECTROMICS DIGITAL | | INTERRUPT
J-AXEE | L FILTER L=GIC _E:”"T:

— T T

JL

,L S0AISOUED0
12 LEVEL SERIAL UDH
FIFO | SDOVALT
ADOREES
BCLISCLK

)
fal

[EL =3 i)

Figura 10: Diagrama de blocos funcionais do ADXL 345 [15]

3.2 Métodos

Nesta secdo do capitulo 3 serdo apresentados todos os métodos utilizados para a
implementacdo do projeto, sendo a montagem fisica e o cédigo implementado em linguagem
Python para o correto funcionamento do acelerémetro ADXL345 para as suas funcionalidades
propostas. Desta forma, no item montagem fisica serdo expostos as conexfes necessarias para

o correto funcionamento do componente. Em seguida serd exposto o codigo utilizado para
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conectar o componente a raspberry Pi 2 e quais foram as légicas utilizadas para a obtencéo da

velocidade e deslocamento do sensor.

3.2.1 Montagem fisica

A conexao para o funcionamento do acelerdbmetro ADXL 345 com a Raspberry Pi 2 €
simples, assim como mencionado anteriormente, sera utilizada a interface 12C, desta forma, a
conexdo do componente com a Raspberry deve seguir os principios de funcionamento para esta

interface.

Primeiramente, deve-se destacar os pinos utilizados pelo acelerébmetro ADXL345 que
fazem correspondéncia com a pinagem da Raspberry Pi 2 Model 2 V1.1. Assim como visto na
secao 3.1.3, para a conexdo do componente com a configuracao da interface 12C deve-se utilizar
0s pinos 6 (SCL) e 7 (SDA) para fazer a transferéncia de dados, os pinos 2 (VCC — 3.3V) e 3
(GND) para sua correta alimentacao e referéncia, o pino 5 (Chip Select) e o pino 8 (Serial Data
Output). A relagdo da pinagem do componente pode ser visto na tabela 1 e relacionado
fisicamente pela figura 8. Desta forma, foi realizada a conexéo do acelerdbmetro com a Raspberry
Pi, e como pode observado na figura 3, tem-se a relagdo da pinagem do microcontrolador, os

pinos utilizados portanto séo:

Pinos | Descricéo

1 3.3 V (Power)
3 GPIO 8 (SDA1) — Serial Data 1
5 GPIO 9 (SCL1) — Serial Clock 1
6
9

Ground 1
Ground 2

17 3.3V (Power 2)
Tabela 2: Relacao de pinos utilizados na Raspberry Pi Model B V1.1 para a conexao com o
ADXL 345
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Desta forma, a conexao foi realizada da seguinte forma:

Figura 11: Diagrama com a conexao entre o ADXL 345 e Raspberry Pi 2

Na figura 10, os fios em vermelho simbolizam os pinos com VCC (3.3V), os fios e preto
simbolizam os pinos em Terra (Ground), o fio em verde simboliza o SDA (Serial DAta) e o fio em
azul simboliza o SCL (Serial CLock). Como pode ser observado, o pino 5 CS (Chip Select) se
encontra conectado ao pino 17 (VCC - 3.3V), esta conexao € explicada pois para a conexao com
a interface 12C o CS deve permanecer sempre em alta tenséo [15]. Outro ponto a ser destacado
€ o0 pino 8 SDO (Serial Data Output) que se encontra conectado ao pino 9 (Ground), esta conexao
também é explicada pois para a conexdo com a interface 12C o SDO ou Alt Address deve estar
conectado ao terra do circuito [15].
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3.2.2 Implementacao do cédigo do sistema em linguagem Python

Com a implementacao fisica do circuito realizada, o proximo passo do projeto é realizar
a implementacdo da comunicacao serial do sistema (comunicacgéo I12C), o codigo em Python para
a coleta da aceleracdo do componente nos eixos X, Y e Z e a implementacéo do codigo para a
obtencdo da velocidade e o deslocamento no plano XY, estas implementac@es serdo vistas nos

tépicos a seguir.

3.2.2.1 Implementacdo da comunicacdao serial

Foi implementado a configuracdo na Raspberry Pi 2 Model B para a habilitacdo da

conexdo 12C. Para tal, foram realizados os seguintes procedimentos:

1. Foram adicionados os modulos 12C na configuracéo da Raspberry Pi, de acordo com os
seguintes comandos: “sudo nano /etc/modules”, “i2c-bmc2708” e “i2c-dev”; Desta forma,
0s médulos I12C j4 estavam habilitados;

2. Em seguida foi necesséario fazer uma reinicializacgdo do microcomputador para a
realizacdo das mudancas requisitadas. Foi realizado um reboot na barra de comandos;

3. Para a instalacdo dos softwares necessarios para o correto funcionamento da interface
de conexdo 12C foi realizado o seguinte comando: “sudo apt-get install python-smbus i2c-
tools git-core”;

4. Para finalizar a habilitag&do e o correto funcionamento do acelerdmetro interfaceado pelo
protocolo 12C, foi realizado o teste de verificacdo do endereco de entrada do componente
no protocolo de comunicagéo 12C. O ADXL345 possui como padrdo a sua comunicagao
através do endereco 53 do protocolo 12C, desta forma, ao realizar o seguinte comando:
“sudo i2cdetect —y 17, deve-se obter o endereco 53 na matriz de comunicacdo do
protocolo. Com a realizagdo deste comando foi obtido o seguinte resultado exposto na

figura 12:
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= . S

sudo 12cdetect -y 1
G T8 e C 4 o7

B -- -- -- --
pi€raspberrypi:

Figura 12: Entrada no protocolo de comunicacgéo 12C da Raspberry Pi Model B

Portanto, pode-se verificar que a comunicagao serial entre a Raspberry Pi 2 e 0o ADXL345

foi realizada com sucesso.

3.2.2.2 Implementacgéo do acelerdmetro ADXL345

Apos a implementacdo da comunicacao serial entre a Raspeberry Pi 2 e 0 acelerébmetro
ADXL345 foi desenvolvido um codigo em linguagem Python para a obtencao dos valores de
aceleracao nos eixos x, y e z do acelerdmetro.

Neste cadigo foi implementado o funcionamento do sistema com uma largura de banda
de 50Hz e uma escala de resolugdo de medida méaxima de até 2g. Foi definido este limite para
obter uma elevada precisédo da medida realizada, uma vez que com o limite de resolu¢do maximo
de 169 a preciséo da afericdo da aceleragéo realizada é comprometida. Outro fator determinante
para a escolha da resolucdo maxima de 2g € a caracteristica de uso que o acelerébmetro sera
empregada, 0 componente serd utilizado para realizar afericdes da aceleracdo do deslocamento

de um carrinho de monitoracéo de ambiente, desta forma, esta aceleracdo ndo ultrapassara 2g.

def init  (self, address = 8x53):
self.address = address
self.setBandwidhRate(BW_RATE_58HZ)
self.enableMeasurement()
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Em seguida foi realizada a implementacéo da permissdo de conexdo entre a Raspberry

e 0 ADXL com as condicbes pré-estabelecidas, sendo expressa pelo cddigo abaixo:

def enableMeasurement(self):

bus.write byte data(self.address, POWER_CTL, MEASURE)

def setBandwidthRate(self, rate flag):

bus.write byte data(self.address, BW RATE, rate flag)

Apés a habilitacdo da conexdo de acordo com o0s corretos enderecos para o

funcionamento do componente, foi estabelecida a relagédo de alocacdo dos bytes para cada um

dos eixos. Cada um dos eixos do componente é composto de 16 bits, sendo um para a leitura do

sinal e os outros 15 bits para a afericdo de sua magnetude, correspondendo assim um total de

65536 valores possiveis (2%°).

def gethxes(self, gforce = bH

bytes = bus.read i2c_blck data(self.address, AXES DATA, 6)

®=bytes[8] (bytes[1] << 8)
if(x & (1 << 16-1)):
X =X - (1<<16)

y=bytes[2] (bytes[3] << 8)
if(y & (1 << 16-1)):
y =y - (1<<18)

z=bytes[4] (bytes[5] << 8)
if(z & (1 << 16-1)):
z =z - (1<<18)

Vale destacar, que para as condi¢des de resolucdo maxima estabelecidas, é necessario

0 uso de uma taxa de converséo de 3.9mG/LSB, como pode ser visto na tabela 3:

Range WLSB
Allg-range when FULL_RESbit=1 39

+2g 10 bit mode 3.9

+4g, 10 bit mode 7.8

+8g, 10 bit mode 15.6
116 g, 10 bit mode 312

Tabela 3: Relacéo entre a resolucéo e a taxa de converséo para o componente ADXL345 [15]
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Desta forma, a taxa de conversao foi multiplicada em cada um dos eixos utilizados, sendo

representado no trecho abaixo:

**SCALE_ MULTIPLIER
y*5CALE_MULTIPLIER
Z*SCALE_MULTIPLIER

[ 4
I

Por fim, a escala dos valores obtidos é expressa em relacdo a gravidade (G), como o
intuito do projeto é a obtencdo da velocidade e do deslocamento que envolve o componente
ADXL345, o resultado obtido em cada eixo foi multiplicado pela constante de gravidade,
EARTH_GRAVITY_MS2, definida como 9,80665m/s"2, sendo a aceleracdo final expressa em

m/s?.

x * EARTH_GRAVITY MS2
y * EARTH_GRAVITY_ MS2
z * EARTH_GRAVITY_MS2

[ 4
I

Para finalizar, foi retornado na funcgéo criada o valor de cada um dos eixos de medicao
(eixos X, y e z). Diante do exposto, pode-se perceber que a implementagdo do codigo é
simples, deve ser seguido os pardmetros e enderecos pré estabelecidos no Datasheet do

componente. Segue o fluxograma da implementagéo do codigo:
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Figura 13: Fluxograma de leitura e atuacao do acelerémetro ADXL345
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3.2.2.3 Implementacéo para obtencao da velocidade e deslocamento
Apébs a implementacdo do acelerdmetro ADXL345, deve-se utilizar a aceleracdo obtida
para calcular a velocidade e o deslocamento do componente que sera inserido no carrinho. Neste
ponto, duas consideracdes devem ser feitas a fim da obtengdo do correto funcionamento do
caodigo.
A primeira delas é referente a componente gravitacional que incide sobre o acelerémetro.
O acelerbmetro ird sempre apresentar uma componente gravitacional que pode estar
decomposta entre os seus eixos, desta forma, esta componente deve ser eliminada para néao
influenciar na medida de sua velocidade e de seu deslocamento. Para realizar essa eliminagéo
da componente gravitacional, inicialmente foi realizada uma medi¢cdo dos 10 primeiros pontos
iniciais da aceleracéo, esses pontos foram somados em cada um dos seus respectivos eixos e
foi extraida uma média para cada um dos eixos. Essa logica é expressa no codigo abaixo:
for i in range(18):
adx1345 = ADXL345()
axes = adxl345.gethxes( )
Ax = axes ['x']
Ay = axes ['y']
4z = axes ['z2']
Axm = Axm + Ax

Aym = Aym + Ay
Azm = Azm + Az

Axm = Axm/18
Aym = Aym/1@
AzZm = Azm/18

Desta forma, os valores Axm, Aym e Azm sdo as componentes iniciais da aceleracéo do
sistema, ainda estético, logo, correspondem a influéncia inicial da gravidade no sistema e devem
ser subtraidas dos valores de aceleracdo que serao utilizados para a medi¢do da velocidade e
do deslocamento do ADXL345.

Um segundo ponto que deve ser considerado para a composi¢cao da interferéncia da
gravidade no sistema é a componente gravitacional de acordo com a movimentacédo realizada
em relacdo a posicéao inicial. Apos a saida do ponto inicial, uma nova componente gravitacional
deve ser considerada. Desta forma, foi adotado um referencial padréo, com o eixo z sempre
perpendicular a componente gravitacional, a movimentacao do carrinho ocorre sempre no plano

XY, deve-se portanto calcular o angulo de movimentacdo realizado e fazer a projecdo da
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componente gravitacional que estd inserida nos eixos x e y para o eixo z. Os angulos desta

projecdo podem ser vistos na figura 14:

X

Z

Figura 14: Relagdo de angulos com os vetores x,y e z

Para Ax=x, Ay=y e A; = z, tem-se a seguinte relagdo para os angulos expostos:

6 = sen™'(4,) (Equacéo 14)

-1 Ax

|42+ 42

A medida do angulo para a corre¢cdo deve ser realizada entre a diferenca do angulo inicial

a=tg (Equacéo 15)

e angulo atual, ela é entao expressa no cédigo abaixo:

axes['x']
axes['y']
axes['z"]

x

y
z

c=((x/EARTH_GRAVITY_M52)/(math.sqrt((y/EARTH_GRAVITY_MS2)**2+(Z/EARTH_GRAVITY_MS2)**2)))

cm={ (Axm/EARTH_GRAVITY MS2)/(math.sqrt((Aym/EARTH_GRAVITY MS2)**2+(Azm/EARTH GRAVITY MS2)**2)))
teta=(math.asin(y/EARTH_GRAVITY_M52)-math.asin(Aym/EARTH_GRAVITY M52))*57.2858
alpha=(math.atan(c)-math.atan({cm))*57.2858

Onde x é a medida da acelerag&o no eixo x atual, y € a medida da acelera¢édo no eixo y
atual, z é a aceleracdo no eixo z atual e Axm, Aym e Azm sdo a média da aceleracdo nos eixos

X, y e z inicial para os 10 primeiros pontos medidos.
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A componente de aceleracdo utilizada como base foi a componente z, assim, deve ser
realizada a projecdo das componentes x e y para o eixo z. De acordo com a figura 12, pode-se

determinar que a componente dos eixos sera expressa por:
Componente de Ax: A,, = Ay.cosf
Componente de Ay: 4,, = A,.cosa

Desta forma, para zerar as componentes relativas a forca da gravidade nos eixos x e y

deve-se subtrair a componente inicial e a componente Ax e Ay atual, sendo expressa por:

Ax = x - Axm - x*math.cos(teta) o Ay =y - Aym - y*math.cos(alpha) gnhde

Ax e Aysdo as aceleracgdes nos eixos x e z sem a influéncia da gravidade, x e y séo as aceleracdes
atuais nos eixos x ey, teta € o angulo de diferenca entre a componente x e z de acordo com o
vetor atual e o vetor inicial e o alpha é o angulo de diferenca entre a componente y e z de acordo

com o vetor atual e o vetor inicial.

O segundo ponto a ser considerado para a implementagéo é a utilizagdo da integral na
aceleracdo para a obtencdo da velocidade e do deslocamento. Existem diversas formas de
implementacdo desta integral, a forma utilizada neste projeto foi a integracao trapezoidal, a fim
de evitar o acumulo de erros por meio da constante de integragdo. A integracao trapezoidal é
baseada na aproximacéao da integral da funcao utilizada a area do grafico que ela descreve [17],
como pode ser visto na figura 15:

Sx)
VEESY, o - —— Pix)

_Base maior, f{x)
—_

o —==

i
1
i
Base menor, fixg) ——— !
i
L

_q a=x, Altura h b=x, ¥
+———h=b-a, h=x]-x;—F

Figura 15: Demonstracéo da integracéo trapezoidal [17]

A medida que a altura h (intervalo ab) vai sendo dividida em tamanhos menores a taxa

de erro vai sendo diminuida, como pode ser visto na figura 16:
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l’-.I a=Xxy X X3 Xl b =Xy A
¥

Figura 16: Demonstracéo da integracao trapezoidal com a diviséo da altura em intervalos
menores [17]

Desta forma, quanto mais divisdes sdo realizadas na altura h, menor é o erro na
integracgdo final. O ideal por tanto é realizar diversas divisdes e fazer a soma das areas calculadas
a fim de obter o menor erro possivel. Para o projeto implementado foi utilizado uma taxa de
amostragem de 0,02 segundos, esta taxa pode ser considerada uma taxa de amostragem
confiavel para as pretensdes do projeto, uma vez que o acelerdbmetro ndo permite taxas menores
por conta de uma limitagdo na sua frequéncia de leitura das aceleragbes (f=50 Hz). Como visto,
0s acelerbmetros possuem uma elevada precisao, porém séo caracterizados por apresentarem
um ruido bastante expressivo, desta forma, sao expressos os resultados das afericdes realizadas
a cada 50 pontos captados, sendo feita uma média entre eles a fim de minimizar a influéncia
deste ruido presente no sistema, os resultados sdo expressos a cada 1 segundo (50*0,02).
Portanto, o cédigo implementado pode ser visto nos trechos abaixo:
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if % » o
Ax = ® - Axm - x*math.cos(teta)
V¥ = Adx * T + abs({(Ax - Adx) / 2) * T
Dx = Wix * T + abs{(vx - vix) / 2) * T
else:
Ax = x - Axm
Ve = Alx * T
Dx = Vix = T

x*math.cos(teta)
abs((Ax - Alx) / 2) = T
abs((Vx - vix) / 2) * T

if vy » &
Ay = y - Aym - y*math.cos(alpha)
Vy = Aly * T + abs((Ay - Aly) / 2) = T

Dy = Wiy * T + abs({vy - viy) / 2) * T
alse:
Ay = y - Aym - y*math.cos(alpha)

Vy = Aly * T - abs((Ay - Aly) / 2) * T
Viy * T - abs((Vy - viy) / 2) * T

=2
e
I

Az = Z - AzZm

Vz = Aiz * T + abs((Az - Aiz) / 2) * T
Dz = Wiz * T + abs((Vz - viz) / 2) * T
else:
Z =2 - AZm
z =Alz * T - abs{(Az - Aiz) / 2) * T
z =Viz * T - abs((Vz - viz) / 2) * T
Axml = Axml + AxF
Ayml = Ayml + AyF
Azml = Azml + AzF
Viml = Wxml + WxF
Vyml = Wyml + VyF
Vzml = Vzml + VzF
Dxml = Dxml + DxF
Dyml = Dyml + DyF
Dzml = Dzml + DzF

Vale destacar a divisdo realizada para a integracdo das aceleracdes positivas e das
aceleracoes negativas. Essa divisdo se deve, pois realizamos a soma do resultado da velocidade
e do deslocamento instantdneo em valores absolutos, assim, quando o valor inicial € menor do
gue 0 a soma seria expressa como uma variacdo negativa desta velocidade, o que provocaria
um erro sobre o resultado.

Por fim, segue um algoritmo simplificado do codigo implementado:
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Figura 17: Fluxograma do algoritmo implementado para a aquisicdo da velocidade e

deslocamento do componente
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4. Resultados e Discussdes

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados do desenvolvimento do
projeto, sendo primeiramente expostos os resultados da implementagéao do algoritmo da leitura
e funcionamento do acelerédmetro ADXL345 e em seguida serdo apresentados os resultados
referentes a implementacao do algoritmo para a obten¢éo da velocidade e do deslocamento por
meio da aceleracdo expressa pelo acelerdmetro ADXL345.

4.1 Implementacdo do algoritmo da leitura e funcionamento do acelerdmetro
ADXL345

Apo6s a implementagéo do algoritmo para a leitura e o funcionamento do acelerdmetro
ADXL345 foi realizado o seu teste de funcionamento. Este teste visa 0 posicionamento do
acelerdbmetro em posicbes pré-estabelecidas para verificar se as medidas apresentadas

conferem a realidade. Para tal, foram realizados os testes de acordo com as figuras 18, 20 e 22:

Figura 18: Calibracdo do Acelerémetro ADXL 345 no eixo Z [19]

ADXL345 on address 0x53:
X = 0.000m/sA2

y = 0.353m/sA2
Z = 9.689m/sA2

Figura 19: Resultado da calibracdo do componente no eixo Z
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Como o esperado, com o acelerémetro posicionado perpendicularmente ao eixo Z toda a
componente da gravidade estara sendo refletida no eixo Z do componente, assim como pode-se

ser visto na figura 19.

DXL345 on address 0x53:
= 10.199m/sA2
-0.039m/sA2
0.000m/sA2

Figura 21: Resultado da calibracdo do componente no eixo X

Assim como no eixo Z, com o acelerbmetro posicionado perpendicularmente ao eixo X,
toda a componente gravitacional foi refletida no eixo X do componente, como pode ser visto

experimentalmente na figura 21.
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Figura 22: Calibracdo do Acelerémetro ADXL 345 no eixo Y [19]

DXL345 on address 0x53:
X = 0.079m/sA2

Yy = 10.434m/sA2
Z = 0.235m/sA2

Figura 23: Resultado da calibracdo do componente no eixo Y

Assim como nos eixos X e Z, com o acelerémetro posicionado perpendicularmente ao
eixo Y, toda a componente gravitacional foi refletida no eixo Y do componente, como pode ser

visto experimentalmente na figura 23.

Desta forma, pode-se analisar e concluir que a implementacdo do codigo para a conexao
e funcionamento do ADXL345 com a Raspberry Pi 2 foi realizada corretamente. Todos os pontos
de calibragdo foram testados e os resultados obtidos foram consistentes com as suas
interpretacdes fisicas reais, ou seja, a componente gravitacional se manteve estritamente no eixo
analisado com resultados muito préximos a forca gravitacional (9,80665 m/s?). Devido a
componente gravitacional, ndo foi possivel a realizacdo de testes de deslocamentos precisos,
estes testes serdo realizados na préxima secao deste capitulo, onde a componente gravitacional

foi retirada para evitar erros na medicao da velocidade e deslocamento do sistema.
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4.2 Implementacédo do algoritmo para aquisicao da velocidade e deslocamento do

sistema

Apébs a implementacdo do algoritmo para aquisicdo da velocidade e deslocamento do
sistema foi realizado o seu teste de funcionamento, sendo realizados os testes para a eliminacao
da influéncia da gravidade (influéncia da gravidade na posigéo inicial e influéncia da gravidade
na posicao atual) e o teste integrativo, para a verificagdo da velocidade e deslocamento no plano
XY.

Primeiramente, para o teste da eliminacdo da forca da gravidade na posicao inicial, o
acelerébmetro foi fixado perpendicularmente ao eixo Z, logo, no plano XY. Este é definido como o

seu plano de aplicacéo, esta posicdo pode ser vista na figura 24.

Figura 24: Posicao inicial do acelerdmetro.

Foi obtido os seguintes valores de aceleragdo Axm, Aym e Azm iniciais:

Figura 25: Decomposicao da forca da gravidade na posicao inicial.
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Esta decomposicao de forcas ja era espera, uma vez que o acelerébmetro se mantém fixo
com o eixo Z perpendicular a forca da gravidade, toda a componente gravitacional estara no eixo

Z, assim como encontrado.

Desta forma, para o acelerbmetro fixo na posicao inicial, tem-se os seguintes valores de

aceleracao, velocidade e deslocamento:

Figura 26: Valores de aceleracéo, velocidade e deslocamento instantédneos para a posicao

inicial.

Os valores de aceleracdo, velocidade e deslocamento para o sistema parado em sua
posicéao inicial estdo de acordo com o esperado, uma vez que o sistema encontra-se parado 0s
valores encontrados nos eixos X e Y devem ser 0. Os pequenos valores apresentados devem-
se ao ruido pertencente ao circuito, porém esses sao muito pequenos, nao contribuindo em uma

medida expressiva para o comprometimento do resultado obtido.

Atentando-se agora aos angulos 6 e a referentes a diferenca angular entre a posigédo
inicial e a posicdo atual dos eixos X e Y respectivamente, para o sistema fixo em sua posi¢ao

inicial temos os seguintes valores:

Figura 27: Posicao angular dos eixos X e Y para o componente fixo em sua posi¢ao inicial
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Assim como com a aceleracao, velocidade e deslocamento, espera-se que 0s angulos
referentes a diferenca angular entre a posicao inicial e a posicao atual em relacdo aos eixos X e
Y também sejam 0. Isso acontece pois com o sistema fixo em sua posicao inicial ndo houve
movimentacao do sistema, logo, os angulos se mantiveram os mesmos em relacédo aos iniciais.
O pequeno valor encontrado é referente ao ruido presente no sistema, sendo irrisério o seu

comprometimento nos valores finais obtidos.

Estabelecendo agora a analise de resultados para a movimentacdo do sistema, seréao
realizados testes de deslocamento no eixo X e no Y para verificar a exatiddo da medicao

realizada.

O primeiro teste realizado foi um deslocamento de 30 cm através do eixo X. Desta forma,
foi fixado um “trilho” de movimentagao de 30 cm sobre o eixo X, e feito o deslocamento do sistema
ao longo deste eixo, tentando realizar um aumento constante da aceleracdo do sistema. Os

resultados podem ser vistos na figura 28:

Figura 28: Deslocamento de 30 cm ao longo do eixo X

Um segundo teste realizado foi um deslocamento de -30 cm através do eixo X. Desta
forma, o mesmo “trilho” foi fixado sobre o eixo X, e feito o deslocamento do sistema ao longo do
sentido negativo deste eixo, tentando realizar um aumento constante da aceleragéo do sistema.
Testando assim, a movimentacdo no sentido negativo do eixo. Os resultados podem ser vistos

na figura 29:
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Figura 29: Deslocamento de -30 cm ao longo do eixo X

Por fim, um terceiro teste foi realizado. Neste, 0 mesmo “trilho” foi posicionado no eixo Y,
foi feito o deslocamento do sistema ao longo do sentido negativo deste eixo, tentando realizar
um aumento constante da aceleragéo do sistema. Testando assim, a movimentacao do sistema

neste eixo. Os resultados podem ser vistos na figura 30:

Figura 30: Deslocamento de -30 cm ao longo do eixo Y

Como pode ser visto, os deslocamentos aferidos nos eixo X e Y foram de 18cm, -15cm e
-12cm. As diferengas encontradas devem-se a alguns fatores, entre eles estdo o ruido presente

no sistema, o erro de integracdo que passa a ser inevitavel e a curta distancia de deslocamento.
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Este ultimo é um fator limitante de teste do sistema, ndo houve tempo habil da instalacdo do

sistema no carrinho pois este ndo estava finalizado.

Desta forma pode-se concluir que apesar do correto funcionamento do sistema, ele ndo
apresenta elevada exatiddo de medicdo de velocidade e deslocamento. Essa dificuldade de
exatiddo de medicdo da velocidade e deslocamento ja era esperada, uma vez que O0S
acelerébmetros ndo sao componentes indicados para a obtencdo dessas medidas. Porém, deve-
se destacar que o comportamento dindmico do sistema para a exibicdo dos resultados de
aceleracao, velocidade e deslocamento a medida em que 0s eixos eram movimentados se
apresentou muito confiavel. A aceleracdo do sistema também apresentou resultados muito
positivos, a eliminacdo da for¢a da gravidade do sistema foi implementada com sucesso e a
expressdo da aceleragdo é resultante apenas da movimentagédo do sistema, de acordo com a

ideia inicial a ser implementada.
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5. Conclusao

Este trabalho se apresentou como um dos mais complexos desenvolvidos durante a
graduacdo uma vez que foram utilizados componentes e uma linguagem de programacdo que
ainda nao havia realizado contato durante o curso. Através do problema proposto no Capitulo 1,
Introducao, foi possivel tirar uma carga de aprendizado muito alta, além de estar em contato com

situacdes de solucdes de problemas interdisciplinares.

Por meio dos componentes utilizados foi possivel aprofundar e colocar em praticas
diversos conhecimentos obtidos na disciplina de transdutores, foi possivel também colocar em
pratica conceitos obtidos nas disciplinas de fisica 1, fisica 2, e algebra linear, além dos conceitos
de processamentos de sinais digitais obtidos na disciplina de PDS e conceitos obtidos na
disciplina de Sinais e Sistemas. Como explicitado nos Capitulos 2 e 3, Embasamento Tedrico e
Materiais e Métodos, respectivamente, onde foi abordado todo o contexto tedrico utilizado no
projeto, os materiais utilizados para sua implementacao e os respectivos métodos para a solucao
do problema proposto.

Conforme discutido no capitulo 4, a implementagdo da conexdo do ADXL345 com a
Raspberry Pi 2 foi realizada com sucesso, resultando no funcionamento do componente de
acordo com o esperado. Este funcionamento pdde ser comprovado com a realiza¢do dos testes
de calibracdo, onde o componente apresentou resultados exatamente como o esperado de
acordo com o posicionamento para a obtencéo da forga gravitacional em cada um dos eixos X,
YelZ

Com relacdo a implementagédo do algoritmo para a leitura da aceleracéo, velocidade e
deslocamento do sistema, algumas consideracbes podem ser feitas. A primeira delas é a
referente a eliminacdo da componente gravitacional no sistema de medicao, a subtracdo da
componente gravitacional inicial juntamente com a subtracdo da componente instantanea
funcionou muito bem para o resultado final, ndo havendo influéncia da for¢a gravitacional nas
medicdes. Um segundo ponto a ser destacado foi a utilizacdo da integral trapezoidal para
obtencdo da velocidade e deslocamento, este método se apresentou como o método mais
preciso por ndo apresentar uma constante de integracao indefinida, porém resultou em valores
de deslocamentos imprecisos. Apesar do sistema ndo ser empregado em sua utilizacdo final
para a realizacdo dos testes praticos, nos testes de medigdo realizados ele apresentou

problemas quanto a sua exatiddo. Um ultimo ponto a ser destacado foi o resultado expresso
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sempre como uma média entre 50 afericbes, este método resultou em medidas de aceleracao,

mais confidveis, reduzindo a influéncia do ruido presente no acelerédmetro no sistema.

Por fim, alguns pontos que podem ser aperfeicoados no projeto sdo a implementacéo do
eixo Z na subtracdo da componente gravitacional instantanea, desta forma o carrinho pode se
movimentar no eixo X, Y e Z e ndo somente no plano XY, permitindo a descida em rampas. Outro
fator importante para o aperfeicoamento é a instalacdo do sistema desenvolvido no carrinho, este
ponto consolida o desenvolvimento do projeto e ndo conseguiu ser realizado pois o carrinho se

encontrava ainda em desenvolvimento ao final do projeto.

Uma limitacdo encontrada no projeto é a possibilidade da expressdo da velocidade e
deslocamento somente de forma instantanea, essa caracteristica se deve a dependéncia
somente da aceleragdo para este calculo, desta forma, para um deslocamento a velocidade
constante, onde ndo ha aceleracéo, este movimento ndo é detectado. Porém, uma variacdo na

velocidade é detectada por conta da influéncia da aceleracdo para essa troca de velocidade.

Uma segunda limitagdo muito importante do sistema é a sua exatidao, assim, se 0 USUario

pretende utilizar um sistema extremamente preciso ndo € aconselhavel a utilizagdo do

acelerdmetro para a afericdo da velocidade e deslocamento do sistema.
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