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Resumo

O supervisor de inclinacao para pontes rolantes ¢ um equipamento que monitora a incli-
nacao dos cabos de icamento de carga das pontes rolantes. Este equipamento é capaz de
fornecer os dados via Wi-Fi em tempo real ao supervisorio, para que se evitem aciden-
tes devido a erros de operacao deste sistema. No contexto de seguranca do trabalho nas
industrias, a procura por estes tipos de dispositivos teve um aumento muito grande nos
ultimos anos. Desta forma, este trabalho visa desenvolver um supervisor de inclinagao por
meio da utilizacdo de uma unidade de medicao inercial, que contém sensores acelerémetros
e giroscopio, cujos sinais devem ser tratados e processados, afim de que as informagoes
obtidas possam ser enviadas ao centro de controle operacional. Ao longo deste trabalho
serao discutidos quais dispositivos sao necessarios para implementacao deste projeto, os
métodos de filtragem dos sinais recebidos e os resultados obtidos até o presente momento,
que indicam que é possivel realizar a medicao de inclinacdo com uma precisao de 97% da

faixa de medicao.

Palavras-chave: Supervisor de Inclinagdo, Ponte Rolante, Unidade de Medigao Iner-
cial, Inclinémetro, Filtro Complementar, Sistemas Microeletromecanicos, Acelerémetro,

Giroscopio, Industria 4.0.



Abstract

The tilt supervisor for overhead cranes is a device that monitors the inclination of the
load hoisting cables of overhead cranes. This equipment is capable of providing real-
time data via Wi-Fi to the control center, in order to avoid accidents due to operating
errors in this system. In the context of workplace safety in industries, the demand for
these types of devices has increased greatly in recent years. Therefore, this work aims to
develop a tilt supervisor through the use of an inertial measurement unit, which contains
accelerometers and gyroscopes sensors, whose signals must be processed and analyzed so
that the obtained information can be sent to the operational control center. Throughout
this work, the necessary devices for the implementation of this project, signal filtering
methods, and the results obtained to date will be discussed, which indicate that it is

possible to perform tilt measurement with 97% accuracy within the measurement range.

Keywords: Tilt Supervisor, Overhead Crane, Inertial Measurement Unit, Inclinometer,
Complementary Filter, Microelectromechanical Systems, Accelerometer, Gyroscope, In-
dustry 4.0..
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1 Introducao

Durante as fases iniciais de setores industriais no Brasil, assim como no mundo,
os regimentos e regulamentos internos de operagao tinham uma tnica visao, que era a
lucratividade. Neste contexto, nao se aplicava, ou sequer existia, algum tipo de norma de
seguranca de operacao de maquinario que nao visasse apenas o funcionamento do sistema
(CHAGAS, 2011). Entretanto, em vista do cendrio atual que é atento as condigdes de
trabalho e aos incidentes ocorridos em todo territério nacional, ¢ notério o grande inves-
timento financeiro e a preocupacao das industrias brasileiras e mundiais com a seguranca
de operagao e saide no trabalho (CNI, 2019).

A utilizacao de pontes rolantes para elevagao e transporte de carga é de extrema
importancia nos setores de producao, pois além de viabilizar de forma rapida e eficiente o
processo de movimentagao de carga, também oferece seguranga no procedimento, quando
bem executado. Considerando que o principal fator de risco de operagao deste equipamento
¢é a queda das cargas durante o transporte, foram desenvolvidos em todo o mundo estudos
e equipamentos para evitar incidentes durante a operacao de pontes rolantes.

O Instituto de Treinamento da Konecranes realizou um estudo junto ao Departa-
mento de Administragao de Trabalho, Seguranga Ocupacional e Satide dos EUA (OSHA,
do inglés Occupational Safety and Health Administration), analisando 249 acidentes in-
dustriais com pontes rolantes suspensas em um periodo de 10 anos (KOLBANL, 2016).
Durante esse levantamento, foram constatadas 823 violagbes OSHA, totalizando em 133
lesOes corporais e 117 mortes, causando em média um prejuizo direto e indireto de mais de
1 milhao de délares por acidente. A Figura 1 apresenta um grafico mostrando as principais
causas e resultados dos acidentes.

Segundo dados também informados por esta instituicao, percebe-se que o principal
fator de incidentes no transporte por pontes rolantes é devido ao manuseio incorreto do
equipamento, acarretando em despejo da carga no processo de elevacao e translacao.
Porém, é fato que as pontes devem ser operadas corretamente para que haja o minimo
de acidentes possiveis, dado o grande volume de material que transportam, e por estarem
em um meio onde ha fluxo de trabalhadores. Este trabalho consiste no desenvolvimento
de um equipamento capaz de monitorar em tempo real toda a operagao destas pontes
rolantes e tem como objetivo auxiliar o operador para que ocorram o minimo de acidentes
possiveis.

Dessa forma, considerando a preocupagao com a seguranga do oficio, (T'ST, 2021),
o projeto desenvolvido neste trabalho de Conclusao de Curso visa implementar um equi-
pamento de supervisao de inclinagao de pontes rolantes, com a finalidade de reduzir os
intimeros prejuizos causados pela queda de material durante o processo de operacao destes

equipamentos, além de assegurar um ambiente de trabalho seguro para os colaboradores.
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Figura 1 — Principais causas e resultados dos acidentes
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Fonte: https://www.konecranes.com/pt-br

1.1 Estado da Arte

Segundo o trabalho de Grotli e Gravdahl (2008), varios algoritmos de fusao de
sensores para medir a elevacao do brago em relagdo a gravidade (ou seja, deslocamento
angular e medidas resumidas de velocidade), em diferentes velocidades de movimento,
podem ser empregados juntamente com o acelerémetro e giroscopio. Neste sentido Grotli
e Gravdahl (2008) apresenta que treze participantes completaram uma tarefa de traba-
lho ciclica, de curta duracao e com uso intensivo do braco, que envolveu a transferéncia
de cavilhas de madeira em trés ritmos de trabalho (lento, médio e répido). As medidas
de deslocamento angular e velocidade de elevagao do braco foram medidas simultanea-
mente usando uma unidade de medida inercial (IMU) e um sistema de captura Otica de
movimento (OMC).

Os resultados indicaram que as solugoes de inclindmetro baseadas em IMU podem
reduzir erros de raiz quadratica média, em comparacao com as estimativas de inclinacao
baseadas em acelerdmetro, em até 87%, dependendo da taxa de trabalho e da abordagem
de fusao de sensor aplicada. Os resultados sugerem que os inclindmetros baseados em
IMU podem melhorar substancialmente a precisao da medi¢do em comparacdo com o0s
que sao usados tradicionalmente, com base em acelerdmetros. Os ergonomistas podem
usar os algoritmos de fusao de sensores nao proprietarios fornecidos neste trabalho para
estimar com mais precisao a elevacao do braco.

De acordo com Jouybari A. A. Ardalan (2017), as medigoes de angulagoes de-



Capitulo 1. Introdugdo 3

sempenham um papel critico em uma gama de aplicagoes, como por exemplo: marinha,
aeroespacial, robdtica, navegagao, analise de movimento humano e interacao de méaquina.

No que tange as aplica¢oes de movimento humano, temos a utilizacao de inclinéme-
tros para a analise da amplitude de movimento articular (ADM) (Felicio (2012)). Segundo
este artigo, foi utilizado um inclinémetro digital da marca Baseline, o qual apds a apura-
¢ao dos testes, obteve melhores resultados na medida da ADM do que o goniémetro, que
é o atual equipamento comumente utilizado para este tipo de aplicacdo. A utilizagdo para
este tipo de exame seria mais relevante, uma vez que no inclindémetro o posicionamento
nao depende de referéncias anatomicas, e seu coeficientes de correlagio intraclasse (CCI)
¢é superior. Entretanto, este equipamento ainda é pouco utilizado nas clinicas devido ao
custo superior quando comparado com o gonidmetro. A Figura 2 apresenta o modelo de

inclinémetro utilizado pela empresa Acess Health.

Figura 2 — Baseline Inclindmetro

Fonte: https://accesshealth.com.au/product

A utilizagdo de inclinémetros tem sido frequente em diversas aplicagoes (TECH-
NOLOGY, 2021). Em comparacao a este projeto, a aplicagdo mais préxima é o emprego
do inclindometro para guindastes, no qual destaca-se principalmente a medicao da parte
estrutural da torre do guindaste. Como ilustragdao, pode-se ver de forma mais clara a

posicao de instalagdo dos inclindmetros na Figura 3.

Figura 3 — Posicionamento dos sensores de inclinacdo no guindaste

Fonte: (TECHNOLOGY, 2021)

Assim, pode-se notar que a aplicacao de inclindmetros para supervisionar incli-

nacoes ¢ uma pratica ja consolidada, principalmente no mercado internacional. Porém, é
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incomum encontrar, tanto nacionalmente quanto no exterior, um equipamento que for-
neca diretamente esta aplicacdo para pontes rolantes, e nao menos importante, que tenha
também um custo acessivel as industrias brasileiras.

A fim de enaltecer mais a utilizagdo dos inclinbmetros, existem aplicacoes onde
estes dispositivos sdo acoplados em boias, com a finalidade de medir o comportamento
maritimo e prever tsunamis. Os sinais adquiridos pelos sensores que se encontram nestas
boias sao enviados ao centro de controle para serem tratados e processados, permitindo
que a central consiga mapear o desempenho maritimo e se precaver, antes da chegada de
qualquer incidente na costa. A Figura 4 apresenta um exemplo de boia para medir este

comportamento.

Figura 4 — Boia Lightweight IMU

Fonte: (JOUYBARI A. A. ARDALAN, 2017)

Logo, utilizar tecnologias que sejam capazes de realizar a supervisao de inclinagao,
fornecendo os dados de angulacao dos cabos das pontes rolantes em tempo real, é um
desafio no ambito da pesquisa e da industria. Estes dados portam informagoes de grande
valor e serao utilizados para comunicar, principalmente, se o operador esta ultrapassando
os limites de operacao da ponte rolante, concedendo assim uma maior confiabilidade de

operacgao do sistema.

1.2 Motivacao

A motivagao por tras deste trabalho de conclusao de curso é oferecer uma solucgao
pratica e eficiente para a industria, a fim de atender as demandas atuais de produgao em
larga escala e com baixo custo, sem comprometer a seguranca dos trabalhadores. Além
disso, o objetivo é fornecer uma tecnologia que possa ser utilizada por empresas de todos
0s portes.

A seguranca é uma preocupagao crescente em todos os setores industriais, e a
utilizagdo de equipamentos que minimizem os erros e possibilitem uma melhoria no de-

sempenho do servigo entregue é fundamental. O monitoramento de inclinagdo de pontes
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rolantes é uma area critica onde a seguranca é fundamental e a precisdo é essencial. As
pontes rolantes sao usadas para transportar cargas pesadas, e um desalinhamento ou
inclinacao incorreta pode resultar em sérios acidentes de trabalho.

A construcao de um equipamento que atenda essas necessidades industriais pode
ser a chave para garantir a seguranca dos trabalhadores e ao mesmo tempo aumentar a
eficiéncia e a produtividade das empresas. O monitoramento da inclinacao dos cabos de
pontes rolantes é uma solugao inovadora e valiosa que pode trazer beneficios significativos
para a industria.

Portanto, este trabalho de conclusao de curso é motivado por uma necessidade
clara do mercado e da industria em geral. O objetivo é fornecer uma solugao pratica e
eficiente para o monitoramento de inclinagao de pontes rolantes, que possa ser utilizada
por empresas de todos os portes e que possa melhorar a segurancga no local de trabalho e

a eficiéncia do servigo entregue.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

Este projeto tem como objetivo geral desenvolver um equipamento para realizar a
medicao de inclinacao e o monitoramento de operagao dos cabos das pontes rolantes, no
intuito de evitar acidentes durante a operacao. Este aparelho, além de conter um custo

acessivel de fabricagdo, também devera estar inserido no contexto da Industria 4.0.

1.3.2  Objetivos Especificos
Os objetivos especificos sao:
o Definicao da abordagem para medi¢ao da inclinacao dos cabos da ponte rolante;
o Analise de viabilidade técnica e econémica do produto;

o Definir dispositivos eletronicos necessarios para implementacao do sistema de me-

dicado da inclinacao dos cabos, projetar e fabricar uma placa de circuito impresso;
o Definir métodos de processamentos;
« Confeccao da placa protétipo;
o Implementacao inicial do algoritmo no sistema,;
» Validacao e abordagem inicial do sistema;

« Calibracao do equipamento;
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o Verificacdo de erro do sistema;

o Insercao na Industria 4.0.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este capitulo tem como objetivo apresentar os fundamentos teéricos que dao su-
porte ao desenvolvimento deste trabalho. No Capitulo 2, serd apresentada a teoria que
embasa a metodologia aplicada, a fim de proporcionar uma base solida para a compreen-
sao do processo de desenvolvimento do sistema. Ja o Capitulo 3 apresenta as metodologias
utilizadas para o desenvolvimento do sistema, descrevendo detalhadamente as etapas do
processo de construcao.

No Capitulo 4, serao apresentados os resultados das medicoes realizadas com o
inclinometro, demonstrando a eficacia do sistema e a precisao das medigoes obtidas. Por
fim, o Capitulo 5 trard as conclusoes deste trabalho, destacando os principais pontos
obtidos e os possiveis caminhos para futuras pesquisas e aprimoramentos.

No Apéndice A, serda anexado o algoritmo do microcontrolador, proporcionando
uma visdo detalhada da légica por tras do funcionamento do sistema, e possibilitando

uma compreensao mais aprofundada do processo de desenvolvimento.



?2 Revisao Teodrica

2.1 Pontes Rolantes

Pontes rolantes sdo equipamentos eletromecanicos que tém a finalidade de elevar,
transportar e abaixar cargas de pequeno, médio e grande porte (de 0,5 toneladas até 350
toneladas) (ABNT (1984)). Sua principal aplicacdo é no setor industrial, no qual estes
equipamentos tém a funcao de cobrir toda a area de trabalho em suas trés dimensoes,
oferecendo condig¢oes de movimento de cargas posicionadas neste espago. Estes dispositivos
sao capazes de operar em elevados ciclos de trabalho e as dimensoes ocupadas por uma
determinada ponte rolante abrangem o seu deslocamento longitudinal ao longo da area
em questao, o movimento transversal e enfim a elevagdo ou icamento de seu caminho de
rolamento em relagao ao nivel do piso (TAMASAUSKAS (1994)).

Uma ponte rolante pode ser descrita através de seus trés principais componentes
principais: ponte, Trolley e sistema de igamento (carro guicho). Essas componentes com-

binadas realizam o transporte de grandes cargas em curtas distancia (PASSOS (2011)).

« Ponte: Principal meio estrutural usado para cobrir toda a area em sua extensao e
realiza 0 movimento de translacao (Figura 5). Neste componente sdo colocados os

trilhos que permitem a movimentacao do Trolley.

Figura 5 — Ponte Rolante.

Fonte: https://cmk.com.br

o Trolley: Também conhecido como carro, realiza a movimentacdo com os rodeiros,
que opera o deslocamento sobre as abas da viga, sendo um modelo apresentado na
Figura 6. A funcao deste componente é efetuar o deslocamento vertical e transversal

da carga.
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Figura 6 — Carro Trolley.

Fonte: https://cmk.com.br

» Sistema de Icamento: Representado pela Figura 7, este importante sistema tem
como funcao acoplar a carga e erguer a mesma, com a finalidade de deixa-la acima

do nivel do chéao do local, permitindo locomover a carga livremente.

Figura 7 — Sistema de Igamento.

Fonte: https://cmk.com.br

2.2 Sistemas de Sensores Tri-eixos

A utilizagdo de sensores para garantir a seguranca do ambiente de trabalho é uma
realidade cade vez mais comum no cotidiano da industria como um todo, onde também
sao vistos para o manuseio de pontes rolantes.

Diferentes tipos de tecnologias permitem a medi¢ao de orientacao, sendo um dos
exemplos mais comuns sistemas sensoriais com base inercial, que utilizam o principio da

inércia para realizar a detec¢ao de padroes de movimento. Sua principal vantagem estd
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relacionada ao fato de que sao completamente autocontidos, ou seja, a medicao é realizada
de forma a nao depender de variagoes ocorridas em ambientes externos. Entretanto, como
qualquer dispositivo, 0 mesmo esta sujeito a interferéncia de ruidos externos, que podem
ser atenuados utilizando técnicas de filtragem (AHMAD, 2013).

2.2.1 MEMS

Os Sistemas Microeletromecanicos (MEMS, do ingles Micro electro Mechanical
Systems) sao uma tecnologia de processo que permite a criagao de dispositivos ou sistemas
integrados que combinam componentes mecanicos e elétricos em uma escala reduzida.
Utilizando técnicas de processamento em lote de circuito integrado (IC), esses dispositivos
podem variar em tamanho entre alguns micrémetros a milimetros, e possuem a capacidade
de detectar, controlar e atuar na escala micro, gerando efeitos em escala macro. (PRIME,
2002).

O termo MEMS é um acrénimo originado nos Estados Unidos. Também é co-
nhecido como Microsystems Technology (MST) na Europa e Micromachines no Japao.
Independentemente da terminologia, o fator que define um dispositivo MEMS estd na
maneira como é produzido. Enquanto os aparelhos eletronicos sao fabricados usando tec-
nologia IC, os componentes micromecanicos sao fabricados por sofisticadas manipulagoes
com silicio e outros substratos usando processos de microusinagem.

Processos como microusinagem a granel e de superficie, bem como micromaqui-
nacao de alta propor¢ao (HARM, do ingles High Aspect Ratio Micromachining ) remove
seletivamente partes do silicio ou adiciona camadas estruturais para formar os compo-
nentes mecanicos e eletromecanicos. Enquanto circuitos integrados sao projetados para
explorar as propriedades elétricas do silicio, o0s MEMS aproveitam as propriedades meca-
nicas do silicio ou suas propriedades eletromecénicas (PRIME, 2002).

Na forma mais geral, os MEMS consistem em microestruturas mecanicas, micros-
sensores, micro-atuadores e microeletronica, todos integrados no mesmo chip de silicio,
como mostrado no diagrama esquematico apresentado na Figura 8. Microssensores detec-
tam mudangas no sistema ambiente por medi¢ao mecanica, térmica, informacdo magné-
tica, quimica ou eletromagnética. A microeletronica processa tais informagoes e sinaliza
aos micro-atuadores para reagirem e criarem alguma forma de alteracao no ambiente.

Os dispositivos MEMS sao muito pequenos e seus componentes sao geralmente
microscopicos. Alavancas, engrenagens, pistoes, bem como motores e até motores a vapor
foram todos fabricados por MEMS (Figura 9). No entanto, MEMS néao sao utilizados em
aplicacoes que envolvem miniaturizagao de componentes mecanicos ou fabricar produtos
de silicio (na verdade, o termo MEMS é realmente enganoso, pois muitos dispositivos
microusinados nao sdo mecanicos em nenhum sentido). Trata-se é uma tecnologia de ma-
nufatura; um paradigma para projetar e criar dispositivos e sistemas mecanicos complexos

bem como sua eletronica integrada usando técnicas de fabricagao em lote (PRIME, 2002).
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Figura 8 — Ilustracao esquematica de Componentes MEMS.

Fonte: do Autor

Figura 9 — Um motor de silicio MEMS juntamente com um fio de cabelo humano.

Fonte:retirado de PRIME, 2002

MEMS tem varias vantagens distintas como tecnologia de fabricagao. Em primeiro
lugar, o natureza interdisciplinar da tecnologia MEMS e suas técnicas de microusinagem,
bem como sua diversidade de aplicagoes resultou em uma gama sem precedentes de dis-
positivos e sinergias em campos anteriormente nao relacionados (por exemplo, biologia
e microeletronica). Em segundo lugar, MEMS com suas técnicas de fabricacdo em lote
permite que componentes e dispositivos sejam fabricado com maior desempenho e con-
fiabilidade, combinado com vantagens de tamanho fisico reduzido, volume, peso e custo.
Em terceiro lugar, MEMS fornece a base para a fabricagdo de produtos que nao podem
ser produzidos por outros métodos. Esses fatores proporcionam que esta tecnologia seja
mais difundida do que os microchips de circuito integrado. No entanto, existem muitos

desafios e obstaculos tecnolégicos associados a miniaturizagdo que precisam ser abordadas
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e superadas antes que os MEMS possam realizar seu verdadeiro potencial (PRIME, 2002).

Como uma parte importante da internet das coisas (IoTs) e dos sistemas ciberfi-
sicos (CPS), os MEMS estao desempenhando um papel cada vez mais insubstituivel na
comunidade industrial atual e na préxima era da Induistria 4.0 (WANG P., 2019). Uma
tendéncia recente na otimizagao de design de MEMS ¢ inspirada no mecanismo de evolu-
¢ao natural. Muitas técnicas poderosas, especialmente a computagao evolutiva (EC), tém
sido usadas para a otimizagao do projeto de MEMS (WANG P., 2019).

2.2.2  Unidade de Medicdo Inercial (IMU)

A utilizacado de uma IMU néao estd presente apenas na industria, possuindo uma
diversidade de escolhas para as aplicagoes a serem desenvolvidas (ZHOU et al., 2020).
Diversas aplica¢oes do cotidiano tem empregado a identificacdo de movimentos para di-

ferentes finalidades, como por exemplo:

o Diregao dentro de um sistema GPS.

o Rastrear o movimento dentro da eletronica do usuério, como telefones celulares,

controles remotos do videogame e robos domésticos.
« Suporte no posicionamento de objetos como antenas, chapas, esteiras, entre outros.
o (Célculos de campos magnéticos.
» Calculos de velocidade angular e aceleracao

o Auxilio em manobras de aeronaves com ou sem piloto.

Como em todas estas aplicagoes, os sensores IMU mais comuns possuem 6 graus
de liberdade, compostos por 3 medidas de aceleracao linear a partir do acelerémetro e 3
medidas de aceleragao angular feitas pelo giroscopio (Figura 11) sendo capazes de medir
diversas variaveis, como a determinacao da direcao, movimento e orientacao.

A utilizacdo deste tipo de IMU traz como uma vantagem muito marcante para
aplicagoes em pontes rolantes, pelo fato de nao sofrer a interferéncia de campos magné-
ticos do sistema externo em torno do sensor quando é usado proximo demais de material
ferromagnético. Por outro lado, dependendo do acelerdmetro e do giroscopio, pode nao ser
suficiente para aumentar a precisao da medicao devido ao ruido dos sensores e a questao
do desvio do giroscopio. Os dados adquiridos pelo IMU sao integrados como mostrado na
Figura 11 (AHMAD, 2013).

Isso pode ser realizado através da utilizagao de um algoritimo de fusao de sensores
que interligam em determinada proporcao os dois componentes que serao descritos na

préxima subsecao.
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Figura 10 — Sensor IMU

Fonte: https://cmk.com.br

Figura 11 — Principio de funcionamento Giroscopio x Acelerémetro

» Linear acceleration

Accelerometer — Rotation Angle (pitch, roll)
r—> Rotation Angle (pitch, roll, yaw
— Calibration Blep %)
I—) Angular velocity
Gyroscope Angular velocity
A l—: Rotation Angle (pitch, roll, yaw)

Fonte: retirado de https://cmk.com.br

2221 Acelerbmetro

Segundo (NUSSENZVEIG, 2013), os sensores de movimento sao feitos para aferir
taxa de variagao de posicdo em relagdo ao tempo, ou seja, o deslocamento que estiver
ocorrendo dentro de um determinado intervalo de tempo. Assim, se a posigao x(t) de
um corpo varia ao longo tempo, entdo serda obtida sua velocidade, v(t), derivando essa
mudanca de posigdo ao longo do tempo como mostra a Equagdo (2.1). Para encontrar
a aceleragao do corpo, basta derivar novamente v(t). A Equacao (2.2) mostra que ao

derivar a variagao de velocidade ao longo do tempo seré calculada a aceleracao a(t) do
corpo (NUSSENZVEIG, 2013)

v(t) = (2.1)

do(t)  d*z(t
oy — O _ ()
dt dt?
Para encontrar os valores de velocidade e posicdo, basta fazer a operacao da deri-

(2.2)

vada inversa (integragao) dos dados do sensor acelerémetro recebidos em a(t) segundo as
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equagoes 2.3 e 2.4 (NUSSENZVEIG, 2013).

1

v(t) = v(0) + | (a(t)dt) (2.3)

0

o(t) = 2(0) + [ “(o(t)dt) (2.4)

Acelerometros sao amplamente utilizados em diversas areas, incluindo navegagao,
industrias, automotivas, monitoramento de maquinas, desenvolvimento de jogos computa-
cionais, equipamentos médicos, dentre outras. Existem diversos processos fisicos utilizados
para desenvolver um sensor capaz de medir a aceleracao. Em aplicagoes relacionadas a
aviacao, avioes e satélites, os acelerometros sao baseados em propriedades de massas ro-
tativas. Ja na industria, o design mais comum ¢é obtido a partir da combinacao da Lei de
Newton de aceleracao de massa e da Lei de Hooke de ac¢ao de mola (CARNEIRO, 2003).

Figura 12 — Principio de funcionamento acelerémetro

€

>

Fonte: SANJEEV, 2018

Existem aqueles que funcionam a partir do efeito de cristais piezoelétricos, cujo
principio consiste na geragao de uma corrente elétrica pelo cristal como resposta a uma
pressao mecanica. Entao, o acelerémetro funciona conforme ilustrado na Figura 12, como
uma pequena caixa com uma esfera em seu interior, e as paredes sao os cristais piezoelé-
tricos. Sempre que a posicao da caixa é alterada, a esfera é forcada a se mover em direcao
de uma das paredes devido a forca da gravidade ou de qualquer outra forca de aceleragao
em outro sentido que nao a normal. Cada par de paredes paralelas correspondem a um
eixo no espacgo. Assim, a partir da corrente gerada em cada parede é possivel determinar

a dire¢ado do movimento acelerado e sua magnitude (ALAMAR, 2018).
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2.2.2.2 Giroscépio

Assim como os acelerdmetros, os giroscopios sao sensores de movimento, porem
eles nao medem a aceleracao linear como os acelerometros, mas sim a velocidade angular
entorno de um eixo. Os giroscopios tipo MEMS, utilizam o principio do efeito Coriolis
para seu funcionamento, no qual um objeto que se encontra em um movimento de rotagao
imprime na massa um deslocamento ortogonal com rel¢ao a direcao de rotagao. O princi-
pio de funcionamento do giroscépios é mais compleco do que o dos acelerémetros. Este é
um dos motivos que dificultam a implementacao dos giroscopios fizeram que eles demo-
rassem mais a surgir como dispositivos MEMS (ALMEIDA, 2014). A Figura 13 ilustra
um giroscépio mecénico criado por Jean Bernard Léon Foucault em 1852 (MCGINNIS,
2002a)

Figura 13 — Giroscépio

Giroscopio Eixo
Suporte Rotativo
Suspensdo Rotor

Fonte: N.C. Perkins, 2007

Segundo Coriolis, ao acontecer uma rotagao, a forga exercida (Forga de Coriolis)
gera uma vibracao ortogonal ao sentido de cada massa. Sendo assim, a amplitude desse
movimento pode ser medida de forma capacitiva. O fisico também detectou que a utili-
zacao de dois giroscopios na mesma direcdo e em sentidos opostos aumentam a precisao
da medicao. Com a medida da for¢a de Coriolis F., a medida das massas paralelas m,
movendo-se a uma determinada velocidade v, com relacao a um referencial fixo que pos-
sua uma velocidade angular w (rad/s) é possivel obter a acelera¢ao de Coriolis a, como
mostram as Equagoes 2.8 e 2.9 (FORHAN, 2010).

F. =2muvw (2.5)

a, = 2vw (2.6)

Com aceleragao de Coriolis, que é obtido pelo sensor, a unidade de processamento

do sensor é capaz de calcular a velocidade angular em rad/s. Com a velocidade angular em
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relacdo a cada eixo do espaco tridimensional sendo obtida, é possivel encontrar a posi¢ao
angular do sensor e do objeto, ou corpo, em que ele estiver acoplado (MCGINNIS, 2002a).
Entao, com o intuito de converter o valor obtido para o sistema internacional de unidade
SI, tem-se as Equagoes (2.7), (2.8), (2.9) e (2.10):

1mrad = 180°, (2.7)
1mrad/s = 180° /s, (2.8)
T 180°

d/s = — 2.9

180" = 150 1 (2.9)

i7’ad/s =1°/s (2.10)
180 - '

A combinagao do sistema giroscopio e acelerdmetro, permite que sejam efetuadas
medigoes nas trés dimensoes ortogonais. Sendo assim, cabe ressaltar que a IMU por si s6
mede apenas uma altitude, em relagao a direcao da gravidade. As proporcoes de leitura
de sinais para o acelerbmetro e giroscopio serdo mais aprofundados no capitulo 3 deste
mesmo trabalho. Assim, pode-se definir que o sistema IMU é um sistema que possibilita
o sensoriamento triaxial (NUSSENZVEIG, 2013).
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3 Metodologia

Com o objetivo de desenvolver um projeto com baixo custo financeiro e alta reso-
lugdo angular, em comparagao aos sistemas disponiveis no mercado, optou-se pela utiliza-
¢ao de componentes eletronicos amplamente conhecidos e uma linguagem de programacao
simples para o tratamento dos dados adquiridos. Dessa forma, pretende-se atenuar even-
tuais ruidos e valorizar as informacoes relevantes, visando a obtencao de resultados mais

precisos e confiaveis.

3.1 Componentes Eletronicos

3.1.1 Acelerémetro e Giroscépio 3 Eixos ITG/ MPU GY-521

Neste trabalho, utilizou-se um MPU (InvenSense Inc., modelo GY-521), abundante
no comércio, o MPU GY-521 (apresentado na Figura 14) realiza a medi¢ao de orientagao
com sensores inerciais, contendo, em um tunico chip, um acelerémetro e um giroscopio.

Sendo ambos sistemas microeletromecanicos (MEMS) e de 3 eixos, por consequén-
cia, esse conjunto permite ao todo 6 degrees of freedom (6DOF). Além disso, esta placa
possui sensor de temperatura embutido no CI MPUG6050, permitindo medigoes entre -40 e
+85 °C. A precisao do MPU GY-521 para a aplicagao desenvolvida permite que o projeto
tenha precisao, devido ao conversor analégico digital de 16-bits para cada eixo, tornando

possivel a coleta simultanea. A Tabela 1 apresenta os dados referentes ao acelerémetro.

Figura 14 - MPU GY-521

Fonte: https://www.eletrogate.com/acelerometro-e-giroscopio



Capitulo 3. Metodologia 17

Tabela 1 — Tabela com Informagoes de Operacao do MPU GY-521

Dados Valores
Tensao de Operacao 3adbV
Conversor AD 16 bits
Protocolo de Comunicacao 12C
Faixa do Giroscopio +250°, £500°, £1000°, £2000° /s
Faixa do Acelerémetro +2, +4, £8, £16 g

3.1.2 Amel - ATMEGA328P-PU

O ATMega328P-PU (apresentado na Figura 15) é um microcontrolador Arduino
programavel em linguagem C, que trabalha com altas velocidades de processamento. Este

microcontrolador tem um preco base de R$ 28,00.

Figura 15 - ATMEGA328P-PU

Fonte: www.eletrogate.com/microcontrolador-atmel-atmega328p

O microcontrolador é o responsavel por comunicar e processar os dados do aceler6-
metro. Além disso, tem a funcdo de realizar a analise e eliminagao dos ruidos presentes

nos sinais dos sensores acelerdmetro e giroscopio por meio da filtragem digital.

Tabela 2 — Tabela com Informagoes de Operacao do ATMEGA328P-PU

Dados Valores
Tensao de Operacao | 18abV
Pinos PWM 6

Pinos Analégicos 6
Memoria Flash 32 KB
Memoéria EEPROM 1 KB
Clock Até 20 MHz
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3.1.3 Médulo Wi-fi - ESP8266 ESP-07

Para posterior envio das informagoes do inclinémetro ao centro de controle opera-
cional (CCO), foi usado o Médulo Wi-Fi ESP8266 ESP-12E para conectar o equipamento
a redes de dados sem fio, onde é possivel trocar informagoes entre os microcontroladores,
sensores ou até mesmo envia-las a um smartphone. Este médulo Wi-Fi tem um custo de
R$32,90.

Figura 16 — Mo6dulo de comunicacao wifi

Fonte: https://bityli.com/74JXp

O Modulo ESP8266 ESP-12E WiFi é um componente eletronico altamente tec-
nolégico, desenvolvido especialmente para conectar projetos roboticos ou de automacao
residencial & Rede Mundial de Computadores (Internet), com maior facilidade e baixo

custo.

Tabela 3 — Tabela com Informagoes de Operacao do ESP8266 ESP-07

Dados Valores
Médulo Wireless ESP8266 ESP-12F
Wireless padrao 802.11 b/g/n
Protocolo TCP/IP embutido
Tensao de operagao 3,3V
Taxa de transferéncia 110-460800bps
Contém Conversor analdgico digital (ADC)

3.1.4 Mbdulo Display 128X64 12C SSD1306 12864

O display 128X64 12C SSD1306, assim como o modulo wi-fi, devem compor a

unidade remota do equipamento. Sendo ela a responsavel pelo gestor de operagoes setar
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os parametros de limite de operagao da ponte rolante (dngulos méximos), e comunicar os
sinais encontrados com o CCO. Este display de 0,96 polegas tem o médulo de exibicao
OLED com comunicagao para Arduino, que é exatamente o microcontrolador usado neste

projeto.

Figura 17 — Médulo Display OLED

e o =
- _GND VCC SCL SDA _.

0.96 OLEDIC

ABCDEFGHIJK
ABCDEFGHLK

Fonte: www.mouser.com

Este médulo de exibigao de OLED para Arduino suporta diferentes chips de con-
trole, como Arduino, série 51, série Osmo, stm32/2, etc. Com um consumo de energia
méaximo de 0,08W, brilhos ajustaveis e driver/controlador embutido, este display sera de

grande valia para a composicao do equipamento.

Tabela 4 — Tabela com Informagoes de Operacao do ESP8266 ESP-07

Dados Valores
Interface 12C
Definicao de Pinos Gnd, VCC, SCL, SDA
Resolucao 128x64
Tensao de operacao 3V a bV
Temperatura de trabalho -30°C a 70 °C

3.2 Filtro Complementar

Um sistema IMU depende da comunicacao e processamento entre o acelerometro
e giroscopio, razao pela qual optou-se por utilizar o filtro complementar, que além de
simples implementacao também se mostra muito eficiente para este tipo de aplicacao
(ISLAM MD.SAIFUL ISLAM, 2017).

O filtro complementar realiza a filtragem de dados discretos em um sistema linear,
com base nos valores medidos pelo acelerémetro (situagoes de comportamento estatico)
e do giroscépio (usado para caracterizar situagoes dindmicas) (NETO DOUGLAS GUI-
MARAES MACHARET, 2009).
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Considerando os valores da velocidade angular obtida através do acelerdometro
combinados com giroscopio, ¢ possivel realizar a filtragem do sinal com ganho unitario.
E importante ressaltar que o acelerdmetro estd relacionado as baixas frequéncias, e a in-
tegral do sinal de velocidade do giroscopio esta relacionada as altas frequéncias, e logo, a
ideia da utilizagao destes filtros é atenuar o ruido destes sensores (FOXLIN, 1996). Con-
siderando a frequéncia de variacao para a aplicagao desenvolvida, é possivel determinar o
comportamento do filtro considerando a Equacio 3.1 para baixas frequéncias e 3.2 para

altas frequéncias.

We

LP(s) = P (3.1)
HP(s) = - f% (3.2)

Sendo w, a frequéncia de corte do filtro.
A Figura 18 ilustra a resposta em frequéncia do filtro passa-alta (linha azul) combi-
nado com o filtro passa-baixa (linha vermelha), sendo possivel realizar uma andlise gréfica

da resposta em frequéncia do filtro, onde é apresentado na Figura 18 para magnitude.
Figura 18 — Resposta em frequéncia do filtro complementar (magnitude)
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Fonte: Do autor.

3.2.1 Filtro Complementar Aplicado na Computac3o para Sistemas IMU

O filtro complementar combina os dados de um acelerémetro e um giroscopio para

estimar a orientacao de um dispositivo. A ideia basica é usar as leituras do acelerémetro
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para corrigir a estimativa da orientacao fornecida pelo giroscopio. A equagdo matematica

que define o filtro complementar pode ser definida como:

0 = a X (Ogyro+ d(t) X Wyyro) + (1 — @) X Ogecer (3.3)

onde:
o 0 ¢ a estimativa da orientacao resultante
e Og4yro ¢ a estimativa da orientagao fornecida pelo giroscépio
o Wyyro ¢ a velocidade angular medida pelo giroscopio
o Ouccer € a estimativa da orientacao fornecida pelo acelerometro
e d(t) é o intervalo de tempo entre duas amostras

e « ¢é um fator de ponderagao que determina a contribuicao relativa de cada sensor

na estimativa da orientacao.

Dessa forma, acelerometro fornege uma estimativa precisa da orientagdo quando
o dispositivo estd estavel, enquanto o giroscopio fornege uma estimativa precisa da ori-
entacdo durante as mudancgas de movimento. O fator de ponderacao o é ajustado para
equilibrar essas duas fontes de informacao.

O valor tipico de « para o filtro complementar é de 0,98 porque isso permite que
as estimativas do acelerémetro e do giroscopio sejam equilibradas na solucao final. Se «
for muito préximo de 1, a estimativa da orientacao sera dominada pelo giroscopio, o que
¢é inapropriado em situagoes em que o dispositivo esta estavel e o acelerbmetro fornece
uma estimativa mais precisa. Se « for muito préximo de 0, a estimativa da orientagao sera
dominada pelo acelerometro, o que ¢é inapropriado em situagdes em que o dispositivo esta
se movendo rapidamente e o giroscépio fornece uma estimativa mais precisa. Portanto,
o valor tipico de 0,98 equilibra essas duas fontes de informagao de forma adequada para
a maioria das aplicagoes. No entanto, esse valor pode ser ajustado de acordo com as
necessidades especificas de cada aplicacao.

Para este trabalho, também serao testados e discutidos, no capitulo de resultados,
outros parametros de proporcao entre o acelerbmetro e o giroscopio. Por exemplo, serd
analisado o sinal proveniente apenas do acelerémetro (a=0), a combinagao entre os dois

sinais (o =0,98) e também apenas o sinal proveniente do giroscépio (o =1,00).

3.3 Processamento

Sabendo que o acelerémetro fornece um bom indicador de orientagao em condicoes

estaticas (frequéncias baixas), e que o giroscépio é um bom indicador de inclinagdo em



Capitulo 3. Metodologia 22

condigbes dindmicas (JOUYBARI A. A. ARDALAN, 2017), utilizar ambos para definir
o angulo e a velocidade angular (frequéncias altas) se torna essencial para um processo
real de baixo custo. Portanto, a ideia é passar os sinais do acelerdbmetro por um filtro
passa-baixas e os sinais do giroscopio por um filtro passa-altas, e combina-los para dar a
taxa final, a fim de atenuar os ruidos do sistema.

No projeto aqui desenvolvido, os dados do acelerometro sao combinados com o
giroscopio para o mesmo propoésito, que é obter a altitude do objeto que serd carregado
pela Ponte Rolante. O giroscépio pode fazer isso integrando a velocidade angular em um
intervalo de tempo. Através dessa manipulagdo matematica, e combinando com a posi¢ao
de vetor gravidade obtida pelo acelerdometro, torna-se possivel realizar a medicao desejada,
considerando a tangente formada.

A Figura 19 ilustra a combinagao de todos os sinais adquiridos e os sinais obtidos

através da combinacao do giroscopio, acelerometro e filtro complementar.

Figura 19 — Resposta Filtro Complementar
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Fonte: Jouybari A. A. Ardalan (2017)

A ideia por tras do filtro complementar implementado no microcontrolador é,
através de sinais das medidas de movimento lento do acelerémetro, e sinais de movimento
rapido de um giroscopio, combina-los. Ao conjugar os filtros, o ganho do sinal medido
final sera unitario e, na frequéncia onde ocorre o efeito ndao desejado, o mesmo realizara

a atenuacao.

3.3.1 Observacoes de Processamento ao Trabalhar com Sistemas IMU

Neste topico, sera discutido os itens mais importantes a serem considerados ao pro-
cessar os dados dos sensores de acelerdbmetro e giroscopio para aplicagoes de inclindbmetro
(OBERLANDER, 2015).

1. Calibragao dos sensores:
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A calibragao dos sensores é uma das etapas mais importantes ao processar os dados
dos sensores de acelerdbmetro e giroscopio. Isso envolve comparar as leituras dos
sensores com valores conhecidos de orientacao ou forca gravitacional, por exemplo,
e ajustar as leituras conforme necessario. A calibracao é crucial para garantir a

precisao das estimativas da orientacao do objeto.

2. Filtragem de interferéncias:

As fontes de interferéncia, como vibra¢des ou mudancas na temperatura, podem
afetar significativamente as leituras dos sensores. E necessério considerar essas in-
terferéncias e utilizar técnicas de filtragem para minimizar seus efeitos. Uma técnica
comum ¢ o filtro complementar, que combina as leituras dos dois sensores de forma

a minimizar os erros na estimativa da orientacao.

3. Ajuste da taxa de amostragem:

A taxa de amostragem dos sensores deve ser ajustada de forma adequada para
garantir que sejam capturadas as variacoes de orientacao do objeto, sem causar
sobrecarga no processamento dos dados. A taxa de amostragem ideal deve ser base-
ada no uso especifico da aplicacdo de inclinémetro. E importante lembrar que uma
taxa de amostragem muito baixa pode resultar em uma estimativa da orientagao
imprecisa, enquanto uma taxa de amostragem muito alta pode causar sobrecarga
no processamento, para este trabalho a taxa de amostragem definida foi de 150

amostras.

4. Avaliagao constante das medidas:

Por fim, é importante avaliar continuamente as leituras dos sensores e ajustar os
parametros de processamento conforme necessario para garantir a precisdo das me-
didas. Isso inclui verificar se as leituras dos sensores estao de acordo com as expec-

tativas e corrigir quaisquer desvios.

Em conclusao, esses sao os itens mais importantes a serem considerados ao proces-
sar os dados dos sensores de acelerometro e giroscopio para aplicagoes de inclindmetro. A
calibragao dos sensores, a selecao da taxa de amostragem adequada, a aplicagao de filtros
complementares, a sincronizacao dos dados e a validacao constante das medidas sao todos
aspectos criticos que precisam ser cuidadosamente gerenciados para garantir a precisao
e a confiabilidade dos dados gerados pelos inclinémetros. Ao levar em consideragao esses
fatores, é possivel garantir resultados precisos e confiaveis em aplicagoes que dependem

de medidas precisas de inclinacao.



Capitulo 3. Metodologia 24

3.3.2 Combinacdo de Proporcoes entre Acelerémetro e Giroscépio

A combinacao de dados de acelerdmetros e giroscopios é uma técnica amplamente
utilizada para estimar a orientacao de dispositivos mdveis, como smartphones, drones e
sensores embarcados. A combinacgao desses dois tipos de sensores permite a obtencao de
uma estimativa precisa da orientacao, compensando as limitacoes de cada um individu-
almente.

Os acelerémetros medem a aceleragao linear de um objeto e sdo mais precisos
em situacgoes em que o dispositivo esta estavel. Por outro lado, os giroscépios medem a
velocidade angular de um objeto e sao mais precisos em situacoes em que o dispositivo
estd se movendo rapidamente. Para combinar essas duas fontes de informagao, é usado o
filtro complementar descrito na sub-segao 3.2.

O valor tipico de « de 0,98 ¢é utilizado em filtros complementares para equilibrar as
estimativas dos sinais de acelerémetro e giroscopio na solucao final. Esse valor atribui ao
sinal captado pelo giroscopio 98% de peso na solucdo, enquanto apenas 0,02% sao destina-
dos ao sinal do acelerometro para correcao. Embora esses valores possam ser ajustados de
acordo com as necessidades especificas de cada aplicagao, para inclinometros dinamicos,
a proporc¢ao mencionada acima é considerada a mais adequada.

Quanto as frequéncias de aquisi¢ao, geralmente os giroscépios possuem frequéncias
mais altas do que os acelerometros. Isso ocorre porque o giroscépio mede a velocidade
angular de um objeto, o que requer amostragem mais alta para obter uma boa estimativa
da orientacao. J4 o acelerometro mede a aceleragao linear de um objeto, o que requer
uma amostragem mais baixa. A frequéncia de amostragem ideal para cada sensor depende
das especificidades da aplicacao, como a velocidade de rotagao esperada e a precisao da
estimativa da orientagao desejada.

No filtro complementar, a soma das medidas angulares do giroscopio e do ace-
lerbmetro é realizada utilizando uma base de tempo comum para ambas as leituras. Isso
significa que é necessario sincronizar as leituras dos sensores de modo que as leituras cor-
respondentes no tempo possam ser combinadas corretamente (SANTOS C. P.; VIEIRA,
2016).

Se as amostras dos sensores acelerometro e giroscépio estiverem sendo coletadas
com frequéncias diferentes, é necessario interpolar os dados para que eles estejam na
mesma base de tempo antes de combinda-los no filtro complementar. Por exemplo, se
o acelerometro estiver sendo amostrado a uma frequéncia de 100 Hz e o giroscopio a
uma frequéncia de 200 Hz, sera necessario interpolar os dados do acelerbmetro para uma
frequéncia de 200 Hz antes de combina-los com os dados do giroscopio no filtro comple-
mentar (MCGINNIS, 2002b).

Para garantir que as medidas angulares sejam combinadas corretamente, ¢ impor-
tante que a base de tempo utilizada no filtro complementar seja consistente com a base de

tempo utilizada na amostragem dos sensores. Apds a combinacao dos dados, a resposta
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é calculada com base em uma média de 150 amostras coletadas pela combinacao dos

sensores para obter um resultado mais consistente com a taxa de amostragem utilizada.

3.4 Sistema Supervisorio Interface Remota

O equipamento desenvolvido conta com um sistema supervisério para comunica-
¢do com o microcontrolador de forma remota baseado na aplicacao blynk.Esta aplicacao
permite que sejam construidas interfaces capazes de controlar e monitorar um hardware
remotamente de forma rapida e intuitiva, e operam em sistemas para plataformas Android
e i0S.

O aplicativo permite a interagao direta do usuario com o hardware remoto, for-
necendo uma interface facil de usar e configuravel. O servidor é responsavel por todas
as comunicacoes entre o aplicativo e o hardware, armazenando e processando os dados
coletados pelo hardware através da plataforma cloud Blynk. Esta plataforma também ofe-
rece acesso aos dados através de uma Interface de Programagao de Aplicagdo (API) e
protocolos http.

A arquitetura Blynk também conta com um sistema supervisorio para comunicagao
com o microcontrolador remotamente, oferecendo uma ampla gama de possibilidades para

o usuario. A arquitetura Blynk pode ser ilustrada na Figura 20 abaixo:

Figura 20 — Arquitetura Blynk

L3 ] No laptop required

Blynk Server

Blynk Libraries

Internet Access of your choice
Ethemet, Wi-Fi, 3G ...

Fonte: https://blynk.io/
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Principais recursos fornecidos pela plataforma sao:

o API e interface do usuario semelhantes para todos os hardwares e dispositivos com-

pativeis.
« Conexao com a nuvem usando Wi-fi, Bluetooth, Ethernet e USB (série).
o Facil de integrar e adicionar novas funcionalidades usando pinos virtuais.
o Conjunto de widgets faceis de usar.
o Monitoramento de dados histéricos via widget SuperChart.
» Comunicacao dispositivo a dispositivo usando Bridge Widget.

» Possibilidade de alertas através de envio de e-mails, tweets, notificagcoes push, etc.

Esta plataforma permite que um alerta dindmico por e-mail seja enviado caso a
inclinacao medida seja maior do que o limite setado do processo. Podendo assim, ser

extremamente 1til para supervisao no processo de operagao.

3.5 Testes de Precisao do Acelerometro e Giroscopio

Este teste tem como objetivo avaliar a precisao da medida de inclinacao, obtida por
meio do inclinémetro de acordo com os componentes e softwares descritos neste trabalho.
Para isto, houve inicialmente toda a montagem do Hardware, bem como a programa-
¢ao do Arduino para a leitura e processamento de dados do acelerdmetro/giroscépio. Os
resultados serao discutidos no Capitulo 4.

Neste experimento foi definido que seriam medidas as inclinagoes dos eixos X e Y
através do inclinometro para os seguintes angulos: 0 °,2°,4° 6 °, 8 °, 30 °, 45 ° e 60 °.

Para isso, a primeira etapa é a construcao de um sistema simples e pratico para
os testes. Foi utilizado o Anel graduado giratério para fresadora 0° a 360° para calibragao
e comparacao entre as medidas fornecidas pelo equipamento. Este instrumento pode ser

visto na figura 21:
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Figura 21 — Anel graduado giratério

Fonte: Do autor.

Sendo assim, com o sistema montado de acordo com a Figura 22, foi feita a cali-
bracao do sensor na referéncia de angulo zero, através da fungao void exCommand(char
emd). Um dos principais pontos de atenc¢ao, durante a montagem do aparelho para cali-
bracao dos eixos, foi centralizar o sensor acelerémetro/giroscépio no centro de rotacao do

anel graduado, que podem ser vistos nas Figuras 22 e 23.
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Figura 22 — Centralizacao do sensor no eixo X

Fonte: Do autor.

Figura 23 — Centralizacao do sensor no eixo Y

Fonte: Do autor.

Apos este sistema ser calibrado em zero e alinhado, tem-se entdo o inicio das
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variagoes das angulagoes. O primeiro teste de erro foi medido com angulo de 2° para o

eixo X, Figura 24.

Figura 24 — Teste inicial Eixo X a 2°.

Fonte: Do autor.

Apoés a medicao para o eixo X, foi medido para o dngulo de 2° o eixo Y, demons-

trado na Figura 25 .



Capitulo 3. Metodologia 30

Figura 25 — Teste incial eixo Y a 2°.

) 4

.4

Fonte: Do autor.

Sendo assim, este mesmo experimento foi realizado para todos os outros demais
angulos citados no inicio desta sessdo. E importante mencionar que os angulos de oscila-
¢Oes comuns e aceitaveis nos cabos da ponte rolante durante o processo de translacao e
icamento sao até no maximo de 7°. Entretanto, como apresentado nos capitulos anteriores,
o inclinébmetro tem as suas mais diversas aplicacoes no mercado, e logo, foi sugerido que
este trabalho também abordasse a funcionalidade do sensor em inclinagdes superiores a
7°. Para isto foi adotada a aferigao para angulos comumente utilizados na geometria, 30°,

45° e 60°. A Figura 26 demonstra a continuidade do processo.
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Figura 26 — Sistema de calibragao do sensor a 30° eixo X

Fonte: Do autor.
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4 Resultados

Através das metodologias abordadas no Capitulo 3, foi possivel obter resultados
satisfatorios com relacao a precisao dos sensores. Segundo andlises das Tabelas 5 e Tabela
6, pode ser observado a precisao dos sensores com relacao ao giro real do anel.

E vélido considerar que durante as modificacdes de posicao da angulacio do giro
do anel é possivel que este nao esteja alinhado no ponto exato, uma vez que sua medi¢ao
angular ¢ de precisao de apenas 1°, deixando assim, parte da medi¢ao de acordo com a

sensibilidade de manuseio do operador.

Tabela 5 — Resultados de teste utilizando a=0,98

Anel Gir. Graduado 0° 2° 4° 6° 8° 30° 45° 60°
Angulo Sensor Eixo X 0,00 | 2,02 | 4,05 | 6,07 | 8,11 | 30,82 | 46,03 | 61,44
Erro Sensor Eixo X (%) | 0,00 | 1,00 | 1,25 | 1,16 | 1,37 | 2,73 | 2,28 | 2,40
Angulo Sensor Eixo Y 0,00 | 2,01 | 4,03 | 6,06 | 8,08 | 30,98 | 46,21 | 61,79
Erro Sensor Eixo y (%) | 0,00 | 0,50 | 0,75 | 1,00 | 1,00 | 3,26 | 2,68 | 2,98

Tabela 6 — Resultados de teste utilizando a=0
Anel Gir. Graduado 0° 2° 4° 6° 8° 30° 45° 60°
Angulo Sensor Eixo X 0,00 | 1,90 | 3,85 6,15|8,23 | 30,7 | 46,0 | 61,64
Erro Sensor Eixo X (%) | 0,00 | -10,00 | 3,75 | 2,53 | 2,87 | 2,33 | 2,22 | 2,73
Angulo Sensor Eixo Y 0,00 | 2,20 | 4,14 |6,25 | 8,28 | 30,66 | 46,10 | 61,41
Erro Sensor Eixo y (%) | 0,00 | 10,00 | 3,5 | 4,16 | 3,50 | 2,20 | 2,44 | 2,35

Ao analisar os resultados obtidos na Tabela 5 , conclui-se que o sensor que combina,
os sinais do giroscépio e do acelerdmetro («=0.98) apresenta, de forma geral, uma boa
correspondéncia entre o angulo medido e o real, especialmente para os angulos de menor
amplitude, onde o erro méximo é de 1,37%. Isso é especialmente valido para os angulos
proximos ao de calibragao/referéncia, ou seja, 0°. No entanto, ¢ importante destacar a
presenca de um pequeno erro linear de cerca de 0,024° que se acumula a medida que os
angulos variam apds a calibracgao, resultando em um erro de até 3,23% para a medicao
dos angulos de maiores amplitudes.

Apos a analise dos resultados obtidos por meio da coleta apenas do sinal do ace-
lerdmetro («=0.98), conforme apresentado na Tabela 6, constatou-se um indice de erro
elevado para pequenas amplitudes de medi¢do angular, podendo chegar a 10%. Entre-
tanto, para medi¢oes com amplitudes maiores, esse erro foi consideravelmente reduzido,
situando-se na casa dos 2%. Esses dados permitem inferir que o método em questao pode
ser considerado como uma alternativa viavel para aplicacoes em que a medi¢ao angular

envolva amplitudes elevadas.
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Utilizando apenas os sinais provenientes do giroscopio com « = 1, verificou-se que
nao foi possivel obter resultados precisos, devido a alta instabilidade dos sinais processados
e a impossibilidade de calibragao do sistema. Essa instabilidade pode ter sido causada pelo
processo de média de aquisi¢cao dos sinais, que consiste na aplicacao de um filtro de baixa
frequéncia em sinais de alta frequéncia. Essa limitacdo do método pode ser considerada
uma limitacao importante a ser superada em estudos futuros, a fim de aprimorar a técnica
de medicao angular utilizando apenas o giroscopio como sensor.

Como abordado no Capitulo 3, para a medi¢cdo em pontes rolantes nas quais as
variacoes dentro na normalidade estao em até 7°, este sensor nao demonstra muitas pre-
ocupagoes com relacao ao erro medido na combinagao do sinais provenientes do acelerd-
metro e giroscopio (o = 0,98). Porém, para outras aplicagoes em que a amplitude de
movimento seja maior, este erro podera ser prejudicial para o processo. Portanto, esta im-
precisao encontrada podera ser melhor abordada e tratada durante a continuidade deste
projeto.

A Placa eletrénica do sensor inclindémetro (Figura 27) desenvolvida durante este
trabalho é composta por varios componentes eletronicos que trabalham juntos para for-
necer medigoes precisas e confidveis de inclinagdo e posigao. A figura abaixo (Figura 27)
ilustra a placa e seus principais componentes, que sao descritos em detalhes na Subsecao
3.1.1. O microcontrolador ATMEGA328P-PU é o responsavel por controlar o funciona-
mento dos demais componentes e processar os sinais recebidos do sensor de inclina¢ao. O
sensor de inclinagao MPU GY-521, por sua vez, é responsavel por medir a inclinagao do
objeto em relacao a gravidade. Além disso, a placa inclui capacitores e resistores para ga-
rantir a estabilidade e o desempenho do circuito eletronico. Esses componentes trabalham
em conjunto para fornecer medigoes precisas e confidveis, tornando a placa eletronica do
sensor inclindometro uma ferramenta valiosa para aplica¢oes que exigem medicoes precisas

de inclinacao e posicionamento.
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Figura 27 — Placa eletronica Sensor de Inclinagao
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Para possibilitar a comunicacao entre a placa principal, responsavel por todo o
processo de coleta e processamento de dados, e o operador, foi desenvolvido o controlador
remoto ilustrado na Figura 28. Esse dispositivo atua como uma interface para os dados

coletados pela placa principal e permite a interacdo com o operador.

Figura 28 — Médulo de comunicagao do Sensor
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Fonte: Do autor.

As Figuras 29 e 30 ilustram os resultados das interfaces desenvolvidas para este

projeto, exibindo a inclinacao dos dois eixos medidos pelo sensor, e também um Datalogger
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de informagoes das medi¢oes durante um periodo que pode ser determinado pelo usuario.

Figura 29 — Console Web Blynk Inclindmetro
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Figura 30 — Interface Aplicativo Supervisorio
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5 Conclusao

Com base nas andlises realizadas, pode-se concluir que o projeto teve um desempe-
nho acima do esperado, apresentando um indice de erros baixo na medicao de inclinacao
dos eixos X e Y. Isso se deve a escolha eficiente dos componentes utilizados, que até o mo-
mento nao apresentaram nenhum tipo de problema. Além disso, o baixo valor investido é
um aspecto positivo que contribui para tornar o equipamento final acessivel as industrias.

Este trabalho demonstra a importancia de uma pesquisa cuidadosa e bem plane-
jada na escolha de componentes e na implementagao de sistemas. Com um erro maximo
de 3,23%, o resultado final foi uma medida precisa e confidvel de inclinacao , que pode ser
utilizada em diversas aplica¢oes industriais. Portanto, é possivel afirmar que este projeto
foi bem-sucedido e tem potencial para ser aprimorado e aplicado em diferentes setores.

Como trabalhos futuros, podem ser realizados estudos para aprimorar a precisao
das medidas de inclinagao, como o uso de técnicas de fusao de dados de diferentes sensores,
como o magnetometro, para melhorar a precisao e a robustez do sistema. Além disso,
podem ser realizados estudos para expandir a capacidade do sistema, como a medi¢ao
de inclinacoes em mais de dois eixos, ou a integracao com outros sistemas de controle de
movimento, como motores de passo.

Em resumo, este projeto demonstrou que a medi¢ao de inclinagao é uma aplicagao
viavel e importante para diversas industrias. Trabalhos futuros podem explorar aprimora-
mentos que tornem o sistema mais preciso, robusto, expansivel e portatil, possibilitando a
sua utilizacdo em diferentes areas, como a robotica, a automacao industrial e a navegacao,

entre outras.
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6 Apéndices

6.1 Apéndice A - Algoritmo Microcontrolador

#include <Arduino.h>

#include <Wire.h>

#include <EEPROM.h>

#include "MPU6050.h"

MPU6050 accelgyro; // sensor acelorometro // nome do CI accelgyro

#include <TimerOne.h>
// bibliotecas MPU ( é o sensor)

void CarregaROM(); // memoria de calibracdo do préprio inclinometro

// que pode ser feita mo instrumento

//Gain of Proportional and integral
intl16_t ax, ay, az;

intl6_t gx, gy, gz;

#define G_GAIN 0.00875

#define AA 0.98

//Variables for MPU work integral wvaluer

float acelx, acely, acelz, rate_gyr_x,

rate_gyr_y, rate_gyr_z, gyroXangle, gyroYangle, gyroZangle;
// giroscopio: mede a velocidade de rotagcdo do eizo

// wvelocidade angular // aceleragdo

float AccXangle, AccYangle, AccZangle, CFangleX,

CFangleY, CFangleZ;

//flange quantos graus esta deslocado da superficie (final do calculo)

float const_calibx = 16071.82;
float const_caliby = 16071.82;
float const_calibz = 16071.82;

float calX, calY, calZ;
float LimlY, Lim2Y, LimlZ, Lim2Z, HistY, HistZ;
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float const_gravid = 9.81; //forca g
const int MPU=0x68; // enderego comunicagdo i2c

unsigned long pT = 0; // contador para determinar tempo de inicializagdo

//Variables for absolute angle
float mCFangleX = O;

float mCFangleY =
float mCFangleZ =

| |
o O

char command = 'N';

void setup()

{
Wire.begin();
Wire.begin();
Wire.beginTransmission(MPU) ;
Wire.write (0x6B);
Serial.begin(9600);

//Inicializa o MPU-6050

Wire.write(0);
Wire.endTransmission(true);

pinMode (A0, INPUT);// Sensor de Preset
CarregaR0OM() ;

//This function will write a 4 byte (16bit) long to the eeprom at
//the specified address to address + 1.
//This function will write a 4 byte (32bit) long to the eeprom at
//the specified address to address + 3.
void EEPROMWritelong(int address, long value)
{

//Decomposition from a long to 4 bytes by using bitshift.

//One = Most significant -> Four = Least significant byte

byte four = (value & OxFF);

byte three = ((value >> 8) & OxFF);

byte two = ((value >> 16) & OxFF);

byte one = ((value >> 24) & OxFF);

//Write the 4 bytes into the eeprom memory.
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EEPROM.write(address, four);
EEPROM.write(address + 1, three);
EEPROM.write(address + 2, two);
EEPROM.write(address + 3, one);

long EEPROMReadlong(long address)
{
//Read the 4 bytes from the eeprom memory.
long four = EEPROM.read(address);
long three = EEPROM.read(address + 1);
EEPROM.read(address + 2);
EEPROM.read (address + 3);

long two

long one

//Return the recomposed long by using bitshift.
return ((four << 0) & OxFF) + ((three << 8) & OxFFFF) + ((two << 16) & OxFFFFFF)

void EEPROMWritel6(int address, intl16_t value)

{
//Decomposition from a long to 2 bytes by using bitshift.
//One = Most significant -> twor = Least significant byte
byte two = (value & OxFF);
byte one = ((value >> 8) & O0xFF);

//Write the 2 bytes into the eeprom memory.
EEPROM.write(address, two);
EEPROM.write(address + 1, one);

int16_t EEPROMReadl16(long address)
{
//Read the 2 bytes from the eeprom memory.
int16_t two = EEPROM.read(address);
EEPROM.read(address + 1);

int16_t one

//Return the recomposed long by using bitshift.
return ((two << 0) & OxFF) + ((one << 8) & OxFFFF);
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void get_angle()
{
int med = 150; // walor da media/ do filtro
for (int i=0;i<med;i++)
{

unsigned long cT = micros(); // contar tempo de loop

// obtem wvalores brutos dos sensores

accelgyro.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);

unsigned long dT = cT - pT;
pT = cT;

acelx = ax * const_gravid / const_calibx;

acely = ay * const_gravid / const_caliby;

acelz = az * const_gravid / const_calibz;

// Converte valor do acelerometro com base mos 3 eizos
AccXangle = (atan2(ax, sqrt(pow(ay,2) + pow(az,2)))*180) / 3.14;
AccYangle = (atan2(ay, sqrt(pow(ax,2) + pow(az,2)))*180) / 3.14;
AccZangle = (atan2(az, sqrt(pow(ax,2) + pow(ay,2)))*180) / 3.14;

// Converte valor do giro em graus por seg

// multiplicando uma contante relacionada d taza de amostragem do sensor
// nesse caso, a taxza é +-2509 -> 0.00 vide datasheet

rate_gyr_x = gx*G_GAIN;

gy*G_GAIN;

gz*G_GAIN;

rate_gyr_y

rate_gyr_z

// Calcula a distancia percorrida por integracdo simples
// com base no tempo de loop (dT = cT - pT)
gyroXangle+=rate_gyr_x*dT;

gyroYangle+=rate_gyr_ y*dT;

gyroZangle+=rate_gyr_ z*dT;

// Fus@o dos dados: giro + accel

// Métodos: filtro complementar ou filtro de kalman
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// Eficiencia bastante satisfatoria, segundo teoria
// Atributi peso de 0.98 ao valor do giro e 0.02 ao acelerometro

// Acelerémetro, por outro lado, é muito ruidoso, mas o desvio é zero.

//condigo do filtro!!!
CFangleX=AA*(CFangleX+rate_gyr_x*(dT/1000000)) +(1 - AA) * AccXangle;
CFangleY=AA*(CFangleY+rate_gyr_y*(dT/1000000)) +(1 - AA) * AccYangle;
CFangleZ=AA* (CFangleZ+rate_gyr_z*(dT/1000000)) +(1 - AA) * AccZangle;
mCFangleX += CFangleX;
mCFangleY += CFangleY;
mCFangleZ += CFangleZ,

}

mCFangleX = (mCFangleX/med)+calX;
mCFangleY = (mCFangleY/med)+caly;
mCFangleZ = (mCFangleZ/med)+calZ;

void send_angle()

{

Serial.println('x'+(String)mCFangleZ+' '+'y'+(String)mCFangleY);
//Serial.println(mCFangleZ);

//Serial.readBytesUntil
//Serial.printin('y'+(String)mCFangleY);
//Serial.println(mCFangleY);

void CarregaROM()

{

calX
calY

((float)EEPROMReadlong(0))/10;
((£loat)EEPROMReadlong(4))/10;

calZ = ((float)EEPROMReadlong(8))/10;

void calibra_zero()

{

calZ
calY

- (mCFangleZ-calZ);
- (mCFangleY-calY);

int romZ = (long) ((calZ*10));
int romY = (long) ((calY*10));
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EEPROMWritelong(8,romZ) ;
EEPROMWritelong(4,romY) ;
CarregaROMQ) ;

void exCommand(char cmd)

{
if (cmd == 'C')
calibra_zero(Q);
command = 'N';
}

void loop()
{
get_angle();
send_angle();
if (Serial.available()>0) //Checks is there any data in buffer
{
command = Serial.read(); //Read serial data
//byte and send back to serial monitor

3

exCommand (command) ;
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