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Resumo

No espaco tridimensional, um corpo rigido qualquer pode efetuar translacbes e ou
rotagcdes em relagdo a cada um de seus eixos. Identificar com precisdo o deslocamento
realizado por um corpo é fundamental para alguns tipos de sistemas em engenharia. Em
sistemas de navegacao inercial tradicionais, utilizam-se acelerémetros para reconhecer a
aceleracdo linear e giroscopios para reconhecer a velocidade angular registrada durante
o deslocamento. O giroscopio, entretanto, € um dispositivo de custo mais elevado e com
alto consumo de energia quando comparado a um acelerdmetro. Essa desvantagem deu
origem a pesquisas a respeito de sistemas e unidades de medidas inerciais que nédo
utilizam giroscopios. A ideia de utilizar apenas acelerdbmetros para calcular o
movimento linear e angular surgiu no inicio da década de 60 e vem se desenvolvendo
através de modelos que variam no nimero de sensores, na maneira como estes S&o
organizados e no modelo matematico que € utilizado para derivar o movimento do
corpo. Esse trabalho propde um esquema de configuracdo para construcdo de uma
unidade de medida inercial que utiliza trés acelerbmetros triaxiais. Para identificar o
deslocamento de um corpo rigido a partir deste esquema, foi utilizado um modelo
matematico que utiliza apenas os nove sinais de aceleracdo extraidos dos trés sensores.
A proposta sugere que 0s sensores sejam montados e distribuidos em formato de “L”.
Essa disposicdo permite a utilizacdo de um Unico plano do sistema de coordenadas,
facilitando assim a instalacdo e configuragdo destes dispositivos e possibilitando a
implantagcdo dos sensores em uma Unica placa de circuito integrado. Os resultados
encontrados a partir das simulagdes iniciais demonstram a viabilidade da utilizagdo do

esquema de configuracdo proposto.

Palavras-chave: Acelerdmetro, Giroscopio, Sistema de navegacgéo inercial.



Abstract

A rigid body can perform rotation or translation movements on each of it’s axes. It's
critical, on some engineering systems, to accurately identify the displacement body
performed. In traditional inertial navigation systems, accelerometers are used for
recognizing the linear acceleration and gyroscopes are used to recognize the registered
angular velocity during the movement. However, the gyroscope is a device of higher
cost and higher power consumption when compared to an accelerometer. This
disadvantage motivated the research about systems and inertial measurement units that
do not use gyroscopes. The idea of using only accelerometers to calculate the linear and
angular motion was first used in early the 60's and has evolved through models that vary
in the number of sensors, in the way they are arranged and in the mathematical models
used to derive body movements. This paper proposes a scheme for constructing an
inertial measurement unit using three triaxial accelerometers. To identify the
displacement of the rigid body in this scheme, was used a mathematic model using only
nine signals from three sensors. The proposal suggests that the sensors can be
assembled and distributed in “L” format. This arrangement allows the use a single plane
of a coordinate system, facilitating the configuration and installation of these devices
and enabling deployment of sensors on a single printed circuit board. The results from

initial simulations demonstrate the feasibility of the configuration scheme proposed.

Keywords: Accelerometer, Gyroscope, Inertial navigation system.
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Capitulo 1

Introducao

No espaco tridimensional, um corpo rigido® qualquer pode efetuar translacdes e ou
rotacOes em relacdo a cada um dos eixos de um sistema de coordenadas cartesianas: X, y
e z. ldentificar com precisdo o deslocamento realizado por este corpo é fundamental
para alguns sistemas, por exemplo: os sistemas de navegacdo e posicionamento.
Individualmente, um Unico acelerdmetro? triaxial é capaz de medir a translacéo ou a
rotacdo de um corpo rigido, entretanto, a suposicdo de que apenas um tipo de
movimento serd realizado ndo € suficiente para determinar o completo deslocamento
deste corpo no espaco. Para conseguir suprir essa necessidade, é possivel unir as
informacBes obtidas através de um sensor de aceleracdo com os dados medidos por
outro dispositivo: o giroscépio®. Em conjunto, a utilizacdo de algumas unidades dos
dois tipos de sensores permite a identificagdo do movimento linear e do movimento
angular resultantes do deslocamento nos trés eixos do espaco. A partir das medidas
encontradas e de um ponto inicial de referéncia (ponto de origem), com orientacdo e
posicdo definidas, é possivel definir o movimento realizado por um determinado corpo.
O dispositivo capaz de fornecer essas medicOes é conhecido como Unidade de Medida
Inercial (IMU — Inertial Measurement Unit). Este dispositivo ndo precisa utilizar

qualquer outro sinal externo para reconhecer o0 movimento realizado.

Embora consista em uma alternativa, a utilizacdo dos giroscopios agrega uma
desvantagem significativa a construgdo de um IMU. Uma maior precisdo na medicéo

dos movimentos esta ligada a um custo maior para aquisi¢cdo do sensor e a um aumento

! Corpo que ndo sofre deformag&o independente do movimento realizado.
2 Instrumento utilizado para medir a forca de aceleragao.
¥ Dispositivo capaz de medir a orientacéo e a direcdo de um corpo.
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no consumo de energia. Essa relacéo entre a precisdo na medi¢do dos movimentos e 0
custo e consumo de energia continua ndo favorecendo a utilizagdo dos giroscopios
mesmo com o desenvolvimento dos sistemas microeletromecanicos (MEMS — Micro-
Electro-Mechanical Systems). Os MEMS sdo sistemas que integram elementos
mecanicos, eletrénicos e outras tecnologias em pequenos chips. S&o reconhecidos como

pequenas maquinas programadas para desempenhar uma determinada atividade.

Enquanto algumas pesquisas questionam a utilizacao de giroscdpios na construcao de
unidades de medida inercial, por outro lado, IMU’s que utilizam apenas acelerdmetros
tém sido alvos de constantes pesquisas. O custo dos acelerémetros tem diminuido
enquanto a precisdo destes aparelhos tem andado em sentido contrério, o que leva a
pesquisa no desenvolvimento de IMU’s e, consequentemente, N0 desenvolvimento de
sistemas de navegacdo que fazem uso apenas de sensores de aceleracdo. O problema,

entdo, passa a ser descrito em trés pontos:

e Quantos acelerdmetros serdo necessarios para conseguir descrever, por
completo, 0 movimento de um corpo rigido;

e Como distribuir os acelerdmetros ao longo do corpo rigido para que seja
possivel utilizar os sinais coletados na definicdo do movimento;

e Como minimizar o acimulo de erros gerado pelos calculos de integracdo que

sdo realizados devido a ndo utilizacdo dos giroscopios.

O actmulo de erros de precisdo na definicdo do movimento, mencionados nos itens
acima, surge com a necessidade de integracdo dos sinais coletados a partir dos
acelerébmetros. Este acumulo de erros pode ser reduzido através do processo de
calibracdo dos sensores. Por este motivo, é importante que o esquema de organizacdo

dos sensores de aceleracdo permita uma fécil instalagéo e calibragdo destes dispositivos.

Na teoria, pelo menos seis acelerdmetros de ‘“eixo-simples” sdo necessdrios para
derivar um movimento, embora, neste caso, 0 modelo seja viavel apenas para
determinadas localizages e orientagcOes dos dispositivos [Lee e Liu 1999; Tan et. al.
2001; Lee e Huang 2002]. Considerando esta teoria e com o0 advento dos acelerdometros
triaxiais, foi apresentada, através de um projeto pratico, a constru¢do de um IMU com
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dois acelerdmetros de “trés eixos”. Os resultados experimentais indicam uma redugéo
no acumulo de erros e uma significativa diminui¢cdo no consumo de energia [Tsai et al.
2011]. Em contraste ao modelo com seis sensores que havia sido proposto por [Chen et
al. 1994], um esquema tedrico com nove acelerdmetros de “eixo-simples” que procura
facilitar a instalacéo e a calibragdo dos sensores, além de minimizar o acumulo de erros
existente no célculo da velocidade angular. Os acelerémetros sdo dispostos com
direcBes paralelas aos eixos ortogonais e o0s resultados encontrados demonstraram a
viabilidade e efetividade do modelo [Quin et al. 2009].

Com base no que foi apresentado e nas vantagens obtidas com a utilizacdo do
esquema de nove sensores, este trabalho procura analisar a viabilidade de um modelo
utilizando trés acelerémetros triaxiais. A proposta desta pesquisa pode ser resumida em

trés pontos:

e Apresentar uma maneira de dispor os trés dispositivos em relacdo aos eixos
ortogonais, facilitando a calibracéo e instalagéo;

e Simular movimentos reais a partir de um conjunto de sinais de aceleracdo e
comparar 0s resultados obtidos a partir do algoritmo desenvolvido para testes
do esquema de configuracdo proposto;

e Apresentar, como consequéncia, um esquema de configuracdo e disposicao
dos sensores capaz de dar origem a um protétipo viavel de ser construido e
capaz de medir o deslocamento completo de um corpo rigido em relacdo a

sua posic¢éo inicial.

Para alcancar a meta pretendida, foi utilizado um modelo de configuragdo em “L”
que permite a instalacdo dos sensores de aceleracdo em um mesmo plano. Com a
utilizacdo de um Unico plano coordenado é possivel dispor os acelerémetros facilmente
em uma placa de circuito integrado, facilitando assim a calibragdo. Para testar a
viabilidade do esquema proposto, inicialmente, foi necessario derivar os sinais de
aceleracdo para um movimento simulado. Estes sinais foram, entdo, processados para
calcular o movimento de um corpo a partir de equagdes de saidas dos acelerdmetros

relacionadas com a defini¢do do movimento realizado.
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1.1. Objetivo

Diante dos estudos e dos modelos apresentados, esta pesquisa pretende explorar o
desenvolvimento dos acelerémetros triaxiais e 0 esquema proposto por Sai Jiang et al.,
em 2009, apresentando um modelo préatico e implementavel que utiliza trés sensores de
aceleracdo triaxiais. O objetivo é contribuir para o estudo e a pesquisa das unidades de
medida inerciais livres de giroscopios atraves da proposicdo de uma configuracdo que
utilize apenas acelerémetros para construcdo de um IMU. Essa configuragdo procura
reduzir o acumulo de erros gerados pela instalacdo e calibracdo dos sensores, além dos
erros derivados dos calculos de integracdo. Com a utilizacdo de apenas trés sensores de
aceleracdo, pretende-se ainda, alcangar um modelo de implementacéo simples, pequeno,
com baixo consumo de energia e de baixo custo. O IMU deve conter precisdo e
desempenho satisfatorios, capaz de obter os dados referentes ao deslocamento de um

corpo rigido, em tempo real, seja qual for o movimento realizado por este.

1.2. Organizacéo do texto

Este documento estd organizado em seis capitulos. No Capitulo 1 é apresentada uma
introdugdo ao desenvolvimento do trabalho e uma breve descrigdo sobre os sistemas de
navegacdo e posicionamento e as unidades de medida inerciais que ndo utilizam
giroscopios em sua estrutura. O Capitulo 2 apresenta uma revisao sobre alguns trabalhos
desenvolvidos com objetivos correlatos a esta pesquisa € 0 que os autores relataram
sobre 0s avancos e os resultados encontrados. O Capitulo 3 tem o objetivo de
contextualizar o leitor sobre as bases que fundamentaram o trabalho, levantando
informacdes, conceitos e formulas necessarias a pesquisa. O Capitulo 4 aborda o
desenvolvimento do modelo de configuragdo proposto para a construgdo de um IMU
livre de giroscopio, apresentando a derivagdo de formulas matematicas e o fluxograma
de célculos utilizado. No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados das andlises e
simulacdes realizadas com o modelo de configuragdo proposto, bem como os detalhes

de cada movimento realizado durante estas simulagdes. Por fim, o Capitulo 6 apresenta
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as conclusdes finais e perspectivas futuras para o que foi desenvolvido durante este
trabalho.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Os estudos que propdem a utilizacdo apenas de acelerémetros para sistemas e
unidades de medidas inerciais iniciaram na década de 60 e deram origem a siglas como:
NGIMU — Non Gyroscope Inertial Measurement Unit; e GFINS — Gyroscope Free
Inertial Navigation System. A ideia de substituir a tradicional utilizacdo do giroscopio,
responsavel pela medicdo do movimento angular, mas que apresentava um custo
elevado e uma precisdo inadequada, por acelerémetros, procura reduzir a despesa com
0S sensores, minimizar o consumo de energia e aumentar a precisdo dos sistemas de

navegacao e posicionamento.

No inicio da década de 60, Victor B. Corey iniciou a discussdo a respeito da
utilizacdo de acelerdmetros para medir o movimento angular, propondo um esquema
simples para dispor os sensores. Em 1965, V. Krishnan, utilizando um acelerdmetro
linear preso em um disco, apresentou 0s principios matematicos para medi¢cdo da
aceleracdo linear e da velocidade angular. O disco era utilizado para estabilizar a
velocidade de rotacdo do corpo ao qual estava ligado. Pouco tempo depois, em 1967,
Alfred R. Schuler apresentou cinco esquemas distintos, para dispor os sensores de
aceleracdo, de modo que fosse possivel encontrar as variaveis em questdo. As propostas
ndo utilizavam o mesmo numero de sensores, variando de seis a nove, e por isto,
também se diferenciavam nas formulas matematicas utilizadas para determinar os
movimentos de rotacdo e translacdo. Décadas depois, ja em 1991, Marcelo C. Algrain
afirmou que no minimo seis acelerdbmetros sdo necessarios para se conseguir medir a

velocidade angular e a aceleragdo linear [Algrain 1991].
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Em 1994, J. Chen, juntamente com outros dois pesquisadores, apresentou um projeto
inovador que utilizava seis acelerébmetros, em um esquema de cubo, apresentado na
Figura 1 [Chen et. al. 1994]. O projeto foi destaque porque até aquele momento 0s
esquemas de configuracdo que utilizavam seis sensores ndo haviam se mostrado viaveis
quando comparados aos que utilizavam um ndmero maior de acelerébmetros. A chave
para resolver este problema estava na escolha da orientacéo e localizagéo dos sensores e
tornou o modelo de cubo a base para diversos estudos posteriores. Em 1999, foi
publicada a prova matematica de que o movimento completo de um corpo poderia ser
descrito utilizando os sinais extraidos de apenas seis sensores [Lee e Liu 1999]. Em
2001, Chin-Woo Tan foi além e, ndo restringindo a configuracdo ao modelo de cubo,
encontrou uma condic¢édo suficiente que indicava a viabilidade ou ndo de um esquema
utilizando seis sensores [Tan et. al. 2001]. Uma revisdo geral dos modelos e trabalhos

citados pode ser encontrada em [Cao e Zu 2010].

Figura 1: Representacédo do esquema de cubo de J. Chen et al. [Tan et al. 2005]

Embora conceituado, a configuracdo que utiliza seis acelerébmetros, montados no
centro das superficies de um cubo, apresenta uma desvantagem. Neste modelo, a
velocidade angular é derivada pela integracdo da aceleracdo angular obtida através dos
sinais dos sensores. O problema é que os erros inevitaveis de calibracdo geram valores
de aceleracdo imprecisos, 0 que, com o tempo, acabam derivando erros ainda maiores
de velocidade. Procurando minimizar este impacto, [Wang et al. 2003] apresentou um

projeto de um IMU, utilizando nove acelerbmetros, juntamente com um modelo
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matematico, com o intuito de aliviar o acumulo destes erros que influenciavam na
obtencgéo das medidas. O esquema proposto explora a informacéo redundante dos novos
acelerdmetros e obtém um valor mais preciso atraves de uma combinacdo linear da
velocidade angular. Os trés acelerbmetros extras sd@o adicionados fora de centro de
rotacdao do cubo, mais precisamente, um em cada eixo: X, y e z. A Figura 2, que pode ser
encontrada em [Wang et. al. 2003], apresenta a localizagdo sugerida dos sensores.

Figura 2: Configuracédo dos aceler6metros proposta em [Wang et al. 2003].

Entretanto, mesmo com os beneficios apresentados, este modelo também nédo é
simples de implementar. A instalacdo e a calibracdo dos dispositivos nos pontos
corretos ndo sdo convenientes. Além disso, os termos quadraticos da velocidade
angular, existentes no calculo, tornam-se dificeis de medir quando tendem a zero. Por
estes motivos, em 2009, mais um esquema foi proposto. O projeto de Sai Jiang et al.
reorganizou os nove sensores de “eixo-simples” do esquema de Wang et. al. ao longo
dos trés eixos ortogonais, conforme Figura 3. A simulacdo de resultados apresentada na
publicacdo indica que este modelo obteve sucesso, podendo ser considerado vidvel e

valido para sistemas de navegacao inercial, segundo seus proprios autores.

No ano de 2010, Yi-Lung Tsai et al. deixaram de lado apenas os modelos teoricos e
as simulagfes pouco objetivas e apresentaram, segundo eles mesmos, a primeira
implementacdo pratica de um IMU projetado com um par de acelerdmetros triaxiais. O

dispositivo construido podia ser localizado em diversas partes de um corpo, ndo apenas
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no centro da “massa” como alguns esquemas indicavam. Este projeto apresentou

resultados de testes que foram considerados satisfatorios se comparados aos esquemas

que utilizavam seis acelerdmetros de “eixo-simples”.

A
A

A6

/ AS

i

— A9

A7 (6]

A2
Al

X

e

)/i -y
A8 Az YA

Figura 3: Configuracdo com nove acelerdmetros sugerida por Qin et al. 2009.

A Tabela 1 apresenta, com base no que foi exposto, um resumo sobre a evolucao das

pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de unidades de medidas inerciais que ndo

utilizam giroscopios.

Tabela 1: Evolugdo das pesquisas a respeito dos GFINS.

Resumo

Referéncia

aceleracao angular utilizando apenas acelerémetros

[Corey 1962]

principios matematicos para os calculos

[Krishnan 1965]

comparagéo de esquemas

[Schuler 1967]

definicdo de niUmero minimo de sensores

[Algrain 1991]

apresentacdo do modelo de cubo

[Chen et. al. 1994]

prova matematica para seis sensores

[Lee e Liu 1999]

condigéo de viabilidade

[Tan et. al. 2001]

reducao de erros com nove sensores

[Wang et. al. 2003]

melhoria na precisdo do célculo

[Qin et. al. 2009]

modelo pratico com dois sensores triaxiais

[Tsai et. al. 2010]

Diante do histérico aqui exposto, é possivel perceber que os modelos que evoluiram

com o passar dos anos ainda podem ser melhorados. Os modelos que utilizam nove
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sinais de aceleracdo agregam o beneficio da reducdo do acimulo de erros, gerado pelos
calculos de integracdo, mas ndo se traduzem em esquemas de facil instalagdo e
configuracdo devido a localizacdo e orientacdo sugerida. Em contrapartida, os modelos
com apenas seis sinais apresentam como principal desvantagem os erros de integragédo

ja mencionados.

Procurando contribuir com o desenvolvimento da pesquisa das unidades de medida
inerciais livres de giroscopios, este trabalho propde um novo modelo de configuracao,
em “L”, que agregue a reducdo do acimulo de erros a partir da utilizacdo de nove sinais
de aceleracdo com a facilidade de instalacdo e configuracdo dos sensores quando se

utiliza um anico plano do espaco.



Capitulo 3

Fundamentacio Teorica

O movimento realizado por um corpo rigido, no espaco, pode ser identificado através
da combinacdo de dois movimentos: 0 movimento de translacdo e o movimento de
rotacdo [Mucheroni 2009]. Um movimento de translacdo ocorre quando qualquer reta
ligando dois pontos quaisquer de um corpo conserva a mesma dire¢cdo durante o
movimento. No movimento de translacdo é possivel observar que todos os pontos do
corpo deslocam-se através de trajetorias paralelas, sejam estas trajetdrias retas ou
curvilineas. Um movimento de rotacao € observado quando todos os pontos que formam
0 corpo se deslocam em planos paralelos ao longo de circunferéncias. Os centros dessas
circunferéncias estdo posicionados sobre uma mesma reta fixa, denominada: eixo de

rotacdo [Beer e Johnston 1994].

As Figuras 4 e 5 demonstram os movimentos de translacdo e rotacdo, também

conhecidos como deslocamentos linear e angular.

==

Figura 4: Movimento de translagé&o.
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Figura 5: Movimento de rotagao.

Para medir o movimento realizado por um corpo rigido, os sistemas de navegacdo
inercial utilizam instrumentos conhecidos como: Unidades de Medida Inercial. Estes
instrumentos, tradicionalmente, combinam a utilizacdo de dois tipos de sensores: 0
giroscopio e o acelerdbmetro. Entretanto, é possivel encontrar modelos destes
instrumentos que ndo utilizam giroscopios e adotam apenas acelerdmetros lineares para
medir o movimento linear e angular de um corpo rigido. Por defini¢do, a partir dos
vetores correspondentes a velocidade angular e a aceleracdo linear nos trés eixos do
espaco, é possivel determinar o0 movimento realizado por este corpo rigido em relagéo a

um sistema de coordenadas inicial.

Os vetores: velocidade angular e aceleragéo linear sdo determinados pelas medigdes
coletadas pelos sensores a partir de sinais de aceleragdo. Os sensores que captam estes
sinais sdo distribuidos ao longo do corpo em diversas posi¢des e orientacdes, conforme
pode ser observado em [Cao e Zu 2010, Quin et al. 2009, Jintao 2008, Wang et al. 2003,
Chen et al. 1994].

Os conceitos relativos aos principios lineares e angulares sdo detalhados nas secdes
as seguir, bem como, as equacdes derivadas e necessarias a extracdo do movimento do

corpo.

3.1. Posicao, velocidade e aceleragao

Localizar um ponto material: uma particula ou um corpo rigido (corpo onde todas as
suas partes se movem na mesma direcdo e com a mesma velocidade), que se desloca ao

longo de uma trajetoria retilinea, significa determinar a posicdo deste em relagcdo a um
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ponto de referéncia. Quando a coordenada de posicao for conhecida para qualquer valor
no tempo, é possivel inferir que o movimento do ponto material ser4 conhecido.
Normalmente esse ponto de referéncia corresponde a origem de um eixo de um sistema
de coordenadas qualquer. A mudanga de uma posi¢cdo A para B é conhecida como

deslocamento e é dada por: s = B — A. Essa mudanca de A para B pode ser observada

na Figura 6.
t, t=t, + At
o+ 4+ PNENIND SR S W
0] A X O A B X

Figura 6: Posicéo linear. Baseado em [Beer e Johnston 1994].
A razéo entre o deslocamento s e o intervalo de tempo At em que esse deslocamento
ocorreu é denominada velocidade média e expressa a partir de: v,,¢q = ﬁ onde tp e
t, correspondem aos instantes de tempo em que 0 COrpo ocupou as posicdes B e A,

respectivamente.

Para medir a velocidade instantanea, ou simplesmente, a velocidade de um corpo em
um dado instante, é preciso aproximar a velocidade média de um valor-limite reduzindo

o intervalo de tempo At até torna-lo proximo de zero. A velocidade instantnea é dada
. s das . . . .
por: v = hmM_,OE =— A velocidade é, portanto, a taxa com a qual a posi¢do varia

com o tempo para um dado instante, ou seja, é a derivada da posi¢do em relacdo a t.

Quando existe variacdo na velocidade de uma particula ou corpo rigido, diz-se que

esta particula sofreu aceleracdo. Para 0 movimento ao longo de um eixo, a aceleragédo
media para um intervalo de tempo € dada por: a;¢q = i—:. Semelhante ao conceito
apresentado para a derivacdo da velocidade instantanea, a aceleracdo instantanea, ou
simplesmente, aceleracdo, € uma grandeza expressa atraves da equacdo: a = %. Em

outras palavras, a aceleracdo de uma particula é a taxa com a qual a velocidade desta

particula varia nesse instante.
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Posicdo, velocidade e aceleracdo sdo grandezas vetoriais® e t&m relacdo com o
movimento linear de um corpo rigido. No movimento linear, também conhecido como
movimento de translacdo ou translacional, todos os pontos se movem ao longo de linha
retas e todos os pontos do corpo sofrem, consequentemente, 0 mesmo deslocamento

linear em um mesmo intervalo de tempo [Halliday et al. 2008].

3.2. Movimento angular

No movimento angular, também conhecido como movimento de rotagdo ou
rotacional, todos os pontos do corpo se movem ao longo de circunferéncias que
possuem seus centros localizados sobre o mesmo eixo de rotacdo. Neste tipo de
movimento, todos os pontos descrevem um mesmo angulo em um mesmo intervalo de
tempo. As grandezas vetoriais: posicdo; velocidade; e aceleragdo, destacadas para
movimentos lineares, possuem equivalentes angulares que podem ser observados no

movimento rotacional.

A posicdo angular de um corpo rigido pode ser determinada utilizando uma reta de
referéncia, fixa ao corpo, perpendicular ao eixo de rotacdo, conforme apresentado na
Figura 7. A posicdo angular 6 dessa reta de referéncia corresponde ao angulo que esta

reta com uma reta fixa qualquer, que seréd utilizada como posi¢do angular zero. Pela

geometria, o valor de 8 é dado por 6 =§, onde s é o comprimento de um arco de

circunferéncia que vai do eixo x, considerada aqui como posicéo angular zero, até a reta

de referéncia e r é o raio da circunferéncia.

* Uma grandeza vetorial é uma grandeza que possui médulo e orientacdo, podendo ser representado
por um vetor.
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Figura 7: Posicdo angular. Baseado em [Halliday et al. 2008].

Semelhante ao conceito apresentado para as grandezas lineares, o deslocamento

angular A6 corresponde a variacao da posi¢do angular sofrida pelo corpo ou particula.

Para medir a velocidade angular, ou instantanea, de um movimento de rotacdo €
preciso calcular o limite para a razéo entre a varia¢do da posicao angular no intervalo de

tempo At, quando este intervalo tende a zero. Deste modo, a expressdo para calcular a

. p . A8 ao ~
velocidade angular w é dada por: w = hmAt_)OA_t = —— A razdo entre 0 deslocamento

angular A8 no intervalo de tempo At corresponde a velocidade angular média do corpo

para 0 movimento de rotacéo.

Se um corpo em rotacdo apresenta variacdo de velocidade angular, entéo, este corpo
possui também uma aceleracdo angular. A aceleracdo angular media do corpo em
rotacdo é dada pela razdo entre a variacdo da velocidade angular deste corpo e a
diferenca entre os tempos em que estas grandezas foram medidas. A expressdo que
representa a aceleracdo angular média € dada por: a,,¢q = AA—“:. A aceleracdo angular
instantdnea, ou simplesmente aceleragdo angular, é o limite da variacdo de velocidade

angular Aw quando At tende a zero: a = limy;_,q AA—‘: = %‘ [Halliday et al. 2008]
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3.3. Equacao do movimento relativo

Para determinar os valores de aceleragdo e velocidade de um corpo, e
consequentemente 0 movimento realizado por este, um procedimento de célculo que
pode ser utilizado como ponto de partida é a equacdo do movimento geral, deduzida a
partir dos elementos apresentados na Figura 8 [Cao e Zu 2010, Quin et al. 2009, Jintao
2008, Wang et al. 2003, Chen et al. 1994]:

7":3:'i";q+7":B/A+(1.)XTB/A+(1)X((L)XTB/A)+2(1)X7:'B/A (1)

onde: ¥y, corresponde a aceleragdo do ponto B em relagdo ao referencial movel; 7y € a

aceleracdo de A em relacdo a origem do referencial fixo; e w € a velocidade angular do

referencial movel, representado por um corpo rigido, em relacéo ao referencial fixo.

Z ;
i {referencial mével}
Xy

Z4

{referencial fixo}

Figura 8: Geometria para derivar a equacao geral do movimento.
Para deduzir esta equacdo, considere, inicialmente, 0 movimento de um corpo em
torno de um ponto fixo onde um ponto Q tem distancia s para a origem de um sistema

de coordenadas xyz, conforme apresentado na Figura 9.
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Figura 9: Movimento em torno de um ponto fixo. Baseado em [Mucheroni 2009].

A velocidade do ponto Q, por definicdo, é dada pela derivada de s em fungdo do

tempo e expressa pela equacao:

ds
v = =W XS (2)

onde: w corresponde a velocidade angular do corpo rigido no instante t.

Considerando que a aceleragéo do ponto Q € dada pela derivada de vy, também em

funcdo do tempo, é possivel deduzir que:

va d(JJC ds
= —-—— =" — 3
ag =~ g XS twcx o (3)
substituindo (2) em (3), obtém-se:

ag =ac Xs+we X (we Xs) 4)

onde: a. corresponde a aceleracdo angular do corpo no instante t.

Para continuar deduzindo a equacdo para um movimento qualquer de um corpo, €
preciso considerar, também, o movimento geral de um corpo rigido. Para esta analise,
considere xyz como sendo o referencial mével, em translacdo a um referencial fixo, e
com origem em um ponto A do corpo, e XYZ como sendo o referencial fixo que serve

de base para o estudo do movimento deste corpo, conforme apresentado na Figura 10.
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Sea C

Figura 10: Movimento onde ocorre translagdo do referencial mével. Baseado em [Mucheroni 2009].

Sendo B, um ponto qualquer do corpo, a relagao entre as posicoes s, e sg dos pontos

é dada por:

Sp = Sp+ Sp/a (%)

Derivando (5), é possivel encontrar a relacéo entre as velocidades dos dois pontos em

fungéo do tempo.

dSB dSA dSB/A
Gt " T ar OV T VAt ©

onde: vg,4 ou (Vg)yy, COrresponde a velocidade de B em relacdo ao referencial movel
xyz, conforme demonstrado a partir do movimento de rotagdo em torno de um ponto
fixo, e portanto pode ser representado em fungéo da velocidade angular do corpo, neste

Caso.

Up =17A+(1)CxSB/A (7)

Derivando (7), é possivel obter a relacdo entre as aceleraces dos dois pontos: A e B.

dvg dvy, dwc dsg/a
E=E+—dt XSB/A+(DCX

,0uU

aB = aA +aC XSB/A + (l)C X ((l)c X SB/A)

onde: a. e w, correspondem aos vetores aceleracdo e velocidade angulares do corpo,

respectivamente.
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Para finalizar a deducdo de (1), considere 0 movimento relativo de um corpo em
relacdo a um referencial moével xyz, denominado i-frame (inertial frame), com origem
no ponto A qualquer, e 0 movimento deste referencial movel em relacdo a um
referencial fixo XYZ, denominado b-frame (body frame), conforme apresentado na

Figura 11.

Y

X

Figura 11: Movimento geral do corpo rigido. Baseado em [Mucheroni 2009].

E possivel inferir por este cenério que:

TR =Ty +7Tg/s 9)

As velocidades de A e B, em relacdo ao referencial XYZ, podem ser obtidas através
da derivada de (9), e neste caso:

dTB/A
10
n (10)

Vg =Vy +

Considerando a definicdo dada para a relacdo de derivadas temporais onde
(dA/dt) ygpc = w X A+ (dA/dt)xyz, Sendo w a velocidade angular entre os dois

referencias, a equacao (10) pode ser escrita como:

dT‘ A
szvA+wxrB/A+<st/> (11)
xXyz
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dr . . ~ . .
Sabendo que (%/A) é a velocidade B em relacéo ao referencial xyz, de origem em
Xyz

A, (11) pode ser reescrita como:

UB:vA+wxrB/A+UB/A (12)

A relacédo entre as aceleragfes dos pontos A e B pode ser obtida a partir da derivada
de (12), sendo assim:
de _ dvA dw dTB/A de/A

dr - odr Tar (Tt ex—gmt g

(13)
Levando em consideracdo a relacdo entre derivadas temporais j4 adotada para a

deducéo de (11), tem-se que:

dw
ag = a, +EXTB/A +w X (WXT1g/a+ Vpa) + @ XVp/a+aga (14)

Que pode ser reescrita, assim como apresentada em (1):

7.':B:7.':A+7":B/A+0:)XrB/A+O)X((UXTB/A)+2(UX7:'B/A

3.4. Equacéao de saida dos acelerdmetros

Considerando que um sensor de aceleracédo esteja posicionado no ponto B, da Figura
11, é possivel perceber que ndo existird movimento relativo entre o acelerémetro e o

COrpo € por isso 0s termos: i/, € 2w X 7,4 desaparecem, o que leva a equacao:

fB—g=i’}1+d)xrB/A+wx(a)xrB/A)—g (15)

onde: g € o vetor referente a aceleragédo da gravidade em i-frame.

Se um acelerdmetro for instalado com vetor localizagdo u e vetor orientacdo 6, em b-

frame, a equacdo de saida do sensor serd determinada por [Quin et al. 2009]:

A(u,0) =<iy —g,Clo > (16)
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onde: €, corresponde a matriz de transformacdo de b-frame para i-frame e os vetores

localizac&o do acelerdmetro nos dois referenciais satisfazem a relagao:

TB/A = C;;u (17)

A partir de (15) e (16) a equacgdo de saida dos acelerdmetros passa a ser:

A(u,0) = (u x 0) @b, + 67 (05) u + 671 (18)

onde: @2, é o vetor aceleracdo angular no referencial mével; L? = c(#, — g) é a forca

especifica, também no referencial mével; e Q2 é a matriz antissimétrica correspondente

a0 vetor velocidade angular w}, = [}, @}, w},,], expressa por:

b b
0 —Wip;  Wipy
b _ b b
Qip = | Wiy, 0 —Wipx (19)
b b
—Wipy Wipx 0

O primeiro e o segundo termos, do lado direito da expressédo (18), correspondem aos
movimentos angulares, enquanto o terceiro termo € relativo aos movimentos lineares, o
gue comprova a ideia de que os dois tipos de movimento podem ser calculados com um
conjunto de sensores de aceleracdo. Entretanto, para movimentos discretos onde a
velocidade angular aproxima-se de zero, o segundo termo desta expressdo torna-se
muito pequeno e dificil de ser medido. Para evitar esta limitagdo derivada do calculo de
pequenos movimentos angulares, serd empregado apenas o primeiro termo de (18) na

analise e medicdo da velocidade angular do corpo rigido [Quin et al. 2009].



Capitulo 4

Desenvolvimento

Com a utilizacdo da equacdo do movimento geral de um corpo e da equacéo de saida
de cada acelerbmetro é possivel extrair o valor da aceleracdo medida pelos sensores e a
partir de célculos de integracdo numérica, derivar o deslocamento realizado pelo corpo
rigido. Para conseguir identificar os movimentos linear e angular no espaco, 0S
acelerdmetros utilizados precisam ser distribuidos adequadamente ao longo deste corpo,

possibilitando, desta maneira, a anélise dos sinais obtidos.

O posicionamento dos sensores € um dos pontos de contribui¢do deste trabalho, ja
que permite que os dispositivos que medem a forgca de aceleracdo do corpo sejam
montados em uma placa de circuito sem grandes dificuldades. Esta facilidade de
instalacdo ndo esta presente em modelos de GFINS que utilizam as trés dimens@es do
espaco para dispor os acelerdmetros, como apresentado no esquema de cubo, por
exemplo [Chen et al. 1994].

4.1. Projeto e configuracéo dos acelerémetros

A Figura 12 apresenta um novo esquema de configuracdo que distribui trés
acelerdbmetros triaxiais sobre um mesmo plano, onde os elementos de A1 a A9
representam os sinais lineares que podem ser obtidos utilizando os trés sensores e n
identifica a distancia entre 0s sensores S1 « S2 e S2 « S§3, utilizada para instalacao.
Esses trés acelerdmetros sdo montados em um plano qualquer e as direcdes dos sinais
sdo ortogonais aos eixos do sistema de coordenadas o que facilita a instalagéo e a

calibracdo dos dispositivos.
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Figura 12: Configuracéo e posicionamento dos acelerémetros.

Os vetores localizagdo e posicdo dos sinais sé@o representados por ul,u2..u9 e
01,02 ...09, respectivamente, e determinados pelas expressoes indicadas na Tabela 2.

Tabela 2: Vetores localizacéo e orientagdo de cada eixo dos sensores de aceleragéo.

Posicéo Orientacdo
ul [000]7 61 —[010]"
u2 [000]" 02 [001]"
u3 [000]" 03 [100]"
ué n[0 1 0]7 04 —[001]"
u5 n[0 1 0]7 65 [010]"
u6 n[010]7 06 —[100]"
u7 n[100]7 07 [001]"
u8 n[100]7 08 [100]7
u9 n[100]7 69 [010]"

Adicionando os vetores apresentados na Tabela 2 a equacdo (18) e considerando 0s
vetores unitarios candnicos® como i, j e k, obtém-se como saida de cada sinal de

aceleracdo as expressoes indicadas em (20).

Al =—jTLP,

(20)
A2 = kTLP,

> S3o vetores de norma igual a um e paralelos aos eixos coordenados.
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A3 =iTLb,
A4 = —niTob — kTLP,
A5 = jTLP,

A6 = nkTab —iTLP,
A7 = —njTab, + kTLP,
A8 =iTLP,
A9 = nkT@b +jTLP
Agrupando o0s vetores unitarios semelhantes apresentados nas expressdes
Al,A2,A3, A5 e A8, observa-se que:

A2 = —kTLP,
A5 —A1
A8 + A3
A8 = A3 - =iTLb

transpondo para a notagdo vetorial e reordenando os termos:

(48 + A3)/2 ir (48 + A3)/2
(A5 — A1)/2| = [jT] LP > 1P =45 - A1)/2] (22)
A2 kT A2

onde o vetor [i j k] nada mais é do que uma matriz identidade de ordem 3.

Utilizando o resultado encontrado em (22) nas expressfes derivadas a partir de

A4, A6, A7 e A9, e agrupando-se os termos semelhantes:
A4+ kTLP = —niT b,
A6+ A9 — (j — D)TLP = 2nkT @b, (23)
A7 —kTLP = —njT &},

transpondo para a notagéo vetorial e reordenando os termos:

T

A4 kT —i
A7 |+ —=kT |LP=n [—jT] wh, ou (24)
A6 + A9 i-nT 2kT
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A4 0 0 1 -n 0 0
A7 |+]0 0 -—1|{tP=|0 -n o0&},
A6+49] 11 -1 o0 0 0 2n

resolvendo a expressao constata-se que a equacao da aceleracdo angular é dada por:

-1/n 0 0 A4 0 0 117[(A8+A43)/2
wh =] 0 -1/n 0 A7 |+|0 0 —1||(A5—-A1)/2(),
0 0 1/2ni\l46 + 49 1 -1 0 A2
—1 0 0 A4 Ajz

. « _
wp =10 -1 0 A7 1+ 148+ 43— A5 +41] |
| 0 0 1/2 A6+ A9 5
) A4 + A2 (23)
-1 0 0
A [P A7 — A2
Wip = 2A6 + 249 + A8 + A3 — A5 + A1
[0 0 1/2]
2
—A4 — A2
5 1 —A7 + A2
Wip = 11246 + 249 + A8 + A3 — A5 + A1)’
4

Por definigdo, a velocidade angular w}, aplicada ao corpo pode ser encontrada a

partir da integragéo de (25).

Considerando que a aceleracio linear #; em i-frame satisfaz a equagdo L = CLLP =
iz — g%, e que a matriz de transformagio C., apresentada, pode ser encontrada
resolvendo a equagdo diferencial €. = Ciw?,, o deslocamento realizado pelo corpo

pode ser identificado a partir da integracéo dupla de CLP + g [Qin et al. 2009].

4.2. Algoritmo e estruturas de desenvolvimento

A Figura 13 apresenta o fluxograma com o procedimento de célculo, bem como, a
ordem em que as equacOes derivadas na secdo anterior, foram utilizadas para identificar

0 movimento do corpo.
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Figura 13: Fluxograma do algoritmo. Baseado em [Quin et al. 2009].

Para implementar o fluxograma apresentado e realizar as simula¢cdes de movimento,
necessarias & comprovacao de viabilidade do modelo, foi utilizado o software® Matlab®,
versdo 7.12.0.635 (R2011a). O Matlab® foi escolhido pela facilidade de implementacéo
dos algoritmos, resultado de uma sintaxe simples e com uma vasta biblioteca de funcdes
que permitiram um rapido feedback’ para os testes que foram realizados. Originalmente
desenvolvido para facilitar a manipulacio de vetores e matrizes, 0 Matlab® - MATrix
Laboratoty é, atualmente, um software de alta performance destinado a resolucdo de
problemas que envolvem calculos numéricos. O Matlab® integra, em um ambiente de
facil utilizacdo, o processamento de sinais, a analise numérica, o calculo com matrizes,

e a construcdo de gréaficos.

Para conseguir estrutura suficiente a realizacdo das simulagdes e posterior analise dos
resultados foram criados seis arquivos. O arquivo main.m organiza os passos do

fluxograma necessario ao calculo para identificagdo do movimento do corpo rigido. E o

® Conjunto de instrucdes que conduzem o computador para execucdo de operacdes especificas.
" Informac4o a respeito de um produto, desempenho ou de uma atividade realizada.
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arquivo principal do conjunto de cdigos fonte®. Ele contém a instanciacéo das variaveis
e vetores e as chamadas as fungdes nativas e extras, que foram implementadas para dar
suporte e facilitar a leitura e o entendimento dos codigos. A modularizacdo do
programa, necessario aos testes, bem como outras praticas aplicadas ao
desenvolvimento, sdo fundamentais para facilitar a implementacéo, o entendimento e a

manutengéo dos arquivos.

A Figura 14, referente ao arquivo main.m, apresenta a instanciacdo de alguns
parametros que sdo utilizados durante os testes, como: distancia entre sensores;
intervalo utilizado para afericdo da simulacdo e quantidade de sinais que serdo
analisados. O trecho de cddigo destacado na Figura 14 indica a leitura de sinais para um
determinado movimento. Durante o0s testes, 0s movimentos foram analisados a partir de
dados simulados, e por isso para cada movimento que seria analisado foi criada uma
funcdo, implementada em arquivo fonte separado e contendo os sinais de aceleracdo
para o possivel deslocamento. No destaque da Figura 14 é possivel observar uma
chamada a funcdo get_sinais_mov_losango que retorna um conjunto de dezesseis mil
pontos de simulacdo para um movimento em formato de losango. O resultado desta

simulacdo é apresentado nos capitulos seguintes.

% tempo do passo da simulacgido

step = .001;

% tamanho do brago do L utilizado na placa

n = .03;

T sinal de aceleracgao do MOVIMento simualado
sinais = zeros(1&000, 393):
for c=l:size(=sinais, 1)

sinals(c,:) = get_sinais_mov_losango(c * step):
end;

% numerc de pontos de aceleracgdo que se pretende utilizar

nMedicoes = size (sinais, 1);

% tempo utilizado para colher todos os sinais

ts = O:step: (nMedicoes*step)-—-step;

Figura 14: Trecho de cédigo do arquivo main.m.

Para realizar os calculos de integracdo foi utilizada a funcdo cumptrapz presente na

biblioteca de funcdes® nativa do Matlab®, conforme pode ser observado na Figura 15. A

® Conjunto de instrucdes utilizado para construcéo do software.
% Colec#o de subprogramas utilizados no desenvolvimento de software.
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funcdo cumtrapz é uma funcdo que calcula uma aproximacdo da integral baseada no
método trapezoidal. Embora existam outros métodos de integracdo numérica, a ideia
neste momento era analisar a viabilidade do modelo de configuracdo. Por este motivo,
ndo houve preocupacdo com a eficiéncia do método de integracdo utilizado e com a

margem e acumulo de erros derivados desta escolha.

% encontrar vetor de aceleragdo angular

1Crar = ace ngular

vAchngular = zeros(nMedicoes, 3):

for c=l:nMedicoes
vhchngular(c,:) = get_wvetor aceleracac_angular(sinais(c,:), n):
end;

£ encontrar vetor de velocldade angular

vWelngular = cumtrapz (ts, vAcAngular);

Figura 15: Trecho de c6digo onde é utilizada a fungédo cumtrapz.

Para resolver os demais passos apresentados no fluxograma da Figura 13 foram
criados trés arquivos contendo as funcfes: get vetor_aceleracao_angular; get_dcm e
get_forca_especifica. Para simular os deslocamentos de um corpo e analisar 0s sinais
deste movimento foram criados os arquivos de funcgdes: get sinal_mov_quadrado e

get_sinal_mov_losango.

Os arquivos criados com o intuito de simular e analisar o resultado deste trabalho
tem suas funcGes apresentadas na Tabela 3. O cddigo fonte completo destes arquivos
pode ser encontrado no Apéndice A.

Tabela 3: Resumo dos arquivos com os cddigos fonte.

Arquivo Descrigdo

main.m Contém as chamadas as fungBes e os passos do
fluxograma necessarios a deteccdo do movimento do
corpo.

get_vetor_aceleracao_angular.m Calcula a velocidade angular referente ao conjunto de
nove sinais de aceleragéo, de acordo com a equacao (26).

get_forca_especifica.m Calcula a forca especifica referente ao conjunto de nove
sinais de aceleragdo, de acordo com a equagéo (23).

get_dcm.m Calcula a matriz de transformacdo entre os referencias
movel e fixo.

get_sinal_mov_guadrado.m Simula um sinal de aceleracdo referente a um movimento

em quadrado realizado por um corpo.
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get_sinal_mov_losango.m

Simula um sinal de aceleracéo referente a um movimento
em losango realizado por um corpo.

A partir do fluxograma, também é possivel perceber a capacidade de se paralelizar o

algoritmo utilizado no célculo a partir de, pelo menos, duas linhas de execugdo. A

utilizacdo de varias linhas de execucdo permite agregar a implantacdo do algoritmo os

beneficios advindos da programacdo paralela’®. A possibilidade de paralelizagdo do

algoritmo e a construcdo de um prototipo que utilize a configuracdo de sensores

proposta serdo objetos de estudo de trabalhos futuros.

10 Estrutura de programacdo empregada na criacdo de algoritmos com a estrutura de multiplos

processadores.
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Simulacoes e Resultados

O modelo de configuracdo proposto e o algoritmo para o célculo da aceleracdo e
velocidade angulares foram avaliados a partir da simulagdo de dois movimentos: um
movimento que simulava um deslocamento em formato de um quadrado e outro que
simulava um deslocamento em formato de um losango. A justificativa para a realizacdo
do segundo movimento esta no fato de que no deslocamento em quadrado o corpo

estava sendo influenciado por forgas em apenas um dos eixos.

Dando continuidade ao processo de validacéo, foram realizados testes utilizando um
sinal que simulava a interferéncia de um ruido. O sinal deste ruido foi gerado
aleatoriamente e adicionado ao sinal original. Os resultados encontrados e a comparacao

com o deslocamento original sdo apresentados nas secBes a seguir.

5.1. Deslocamento com movimentac¢do em quadrado

Para realizar os testes com uma movimentacdo que simulava um deslocamento em

formato de um quadrado foram supostas as seguintes condigdes:

1. Distancia entre os acelerémetros de 0.02m.
2. Passo de simulacdo de 0.001s.
3. Tempo total de simulagéo de 16s.
4. Aceleragéo baseada na funcdo seno.
a. De zero a quatro segundos: [sen(tempo) 0 0]
b. Acima de quatro até oito segundos: [0 sen(tempo) 0]

c. Acima de oito até doze segundos: [—sen(tempo) 0 0]
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d. Acima de doze até dezesseis segundos: [0 — sen(tempo) 0]

As Figuras 16, 17 e 18 representam o deslocamento identificado em cada eixo e a

Figura 19 apresenta a curva de deslocamento em X0Y.

-0.8
0

tempo (s)

Figura 16: Deslocamento em X — Movimento em
formato de quadrado.
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Figura 18: Deslocamento em Z — Movimento em
formato de quadrado.

25}

0&F

tempo (s)

Figura 17: Deslocamento em Y — Movimento em
formato de quadrado.

25

0.5

x (m)

Figura 19: Curva de deslocamento XOY —
Movimento em formato de quadrado.
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5.2. Deslocamento com movimentacao em losango

Para realizar os testes com uma movimentacdo que simulava um deslocamento em

formato de um losango levou-se em consideragéo as seguintes condices:

1. Distancia entre os acelerdometros de 0.3m.

2. Passo de simulacéo de 0.001s.

3. Tempo total de simulacéo de 16s.

4. Aceleracdo baseada na funcéao seno.
a. De zero a quatro segundos: [sen(tempo) sen(tempo) 0]
b. Acima de quatro até oito segundos: [—sen(tempo) sen(tempo) 0]
c. Acima de oito até doze segundos: [—sen(tempo) — sen(tempo) 0]

d. Acima de doze até dezesseis segundos: [sen(tempo) — sen(tempo) 0]

As Figuras 20, 21 e 22 representam o deslocamento identificado em cada um dos
eixos e a Figura 23 apresenta a curva de deslocamento em XOY. A Figura 24 apresenta
0 deslocamento realizado nas trés dimensdes, eixos XYZ, onde é possivel perceber a

atuacdo da forca da gravidade para o eixo Z.

L L L L L L L L L . L L I L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 ) 2 4 6 8 10 12 14 16
tempa (s) tempo (s)

Figura 20: Deslocamento em X — Movimento em  Figura 21: Deslocamento em Y — Movimento em
formato de losango. formato de losango.
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Figura 22: Deslocamento em Z — Movimento Figura 23: Curva de deslocamento XOY —
em formato de losango. Movimento em formato de losango.

eixo z

Figura 24: Deslocamento em XYZ — Movimento em formato de losango.

5.3. Simulacéo da interferéncia de ruido

Para simular a interferéncia que poderia ser causada pela inser¢do de um ruido, um
sinal extra foi incorporado ao sinal original. O sinal original utilizado foi 0 mesmo que
representava o deslocamento com movimentacdo em quadrado. Foram realizadas cem
simulagOes para cinco niveis distintos da relagdo sinal/ruido. Aliados a estes quinhentos

testes, foram realizadas outras quatrocentas simulagdes considerando a variacdo da
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distancia entre os sensores S1 < S2 e S2 « S3. A ideia era confrontar os resultados e

verificar se para distancias maiores a interferéncias seria cada vez menor.

Para realizar a simulagdo destas interferéncias, um sinal aleatério foi adicionado ao
sinal original e os resultados encontrados foram comparados com o resultado do
movimento original. Para garantir a relacdo sinal/ruido esperada para a simulacdo, um
escalar, calculado com base nos dois sinais: original e ruido, foi adicionado ao célculo
da geracdo deste sinal ruidoso. As relacGes sinal/ruido utilizadas foram: 30dB, 50dB,
70dB, 90dB e 100dB.

Para analisar a interferéncia destes ruidos foram utilizadas duas métricas: a média da
distancia euclidiana entre a trajetoria com e sem ruido, e 0 modulo da distancia entre as
posicdes finais das trajetorias. Os resultados encontrados sdo apresentados nas Tabelas
4. As Figuras 25, 26, 27, 28 e 29 apresentam graficamente a comparacdo do
deslocamento X0Y do sinal original com um dos cem exemplares do sinal ruidoso,

escolhido aleatoriamente, para cada nivel da relacdo sinal/ruido utilizada.

As caracteristicas e as condi¢fes das simulacdes sdo as mesmas apresentadas na
simulacdo do movimento em quadrado. Os valores médios, informados na Tabela 4, sdo

apresentados utilizando a unidade de medida padréo para comprimento: 0 metro.

Tabela 4: Variagdo entre o sinal original e com ruido

30dB 50dB 70dB 90dB 100dB

Média da distancia, 0.0116 | 0.0013 | 1.0190x10™%* | 1.1707x1075| 3.2227x107°
ponto a ponto, entre
as trajetorias

Média da distancia 2.7625 0.2973 0.0235 0.0028 | 7.4450 x10~*
entre os Ultimos
pontos

Porcentagem média 27.625% | 2.973% 0.235% 0.028% 0.007%
da diferenca entre os
altimos pontos e o
deslocamento total
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Figura 29: Deslocamento com relagdo sinal/ruido de 100dB.
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Para analisar a interferéncia que esse ruido poderia causar utilizando uma distancia

diferente entre os sensores S1 < S2 e S2 « §3, foram utilizadas quatro distancias

diferentes para uma relacdo sinal/ruido de 30dB. Essa relacdo de 30dB foi escolhida

porque as simulagdes apresentaram os resultados que comprovavam maior interferéncia

do ruido. As Figuras 30, 31, 32 e 33 apresentam graficamente a comparagdo do

deslocamento XOY do sinal original com um dos cem exemplares do sinal ruidoso.

sinal limpo
25¢ sinal ruidoso

¥ (m)

x(m)

Figura 30: Deslocamento com relagéo
sinal/ruido de 30dB e distancia entre sensores de
0.04m.

sinal limpo
25l sinal ruidoso

¥ {m)

051

05F

Figura 32: Deslocamento com relagéo
sinal/ruido de 30dB e distancia entre sensores de
0.08m.

sinal limpo
sinal ruidoso

¥ (m)

x(m)

Figura 31: Deslocamento com relagéo
sinal/ruido de 30dB e distancia entre sensores de
0.06m.

sinal limpo
sinal ruidoso

¥ (m)

x(m)

Figura 33: Deslocamento com relacéo
sinal/ruido de 30dB e distancia entre sensores de
0.10m

As distancias utilizadas nas simula¢des foram: 0.04m, 0.06m, 0.08m e 0.1m. Para

cada distancia foram realizadas cem simulagdes. Para analisar a interferéncia do ruido
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foram utilizadas duas métricas: a média da distancia euclidiana entre a trajetoria com e
sem ruido, e 0 mddulo da distancia entre as posi¢des finais das trajetorias. Os resultados
encontrados sdo apresentados nas Tabelas 5. Os valores medios, informados na Tabela

5, sdo apresentados utilizando a unidade de medida padréo para comprimento: o metro.

O gréfico referente a simulagdo utilizando uma distancia de 0.02m entre 0s sensores

é apresentado na Figura 25.

Tabela 5: Variacdo entre o sinal original e com ruido para diferentes distancias entre sensores

0.02m 0.04m 0.06m 0.08m 0.10m
Média da distancia, ponto a 0.0116 0.0059 0.0042 0.0029 0.0021
ponto, entre as trajetorias
Média da distancia entre os 2.7625 1.4112 0.9871 0.6433 0.5074
Gltimos pontos
Porcentagem média da 27.625% | 14.112% 9.871% 6.433% 5.074%
diferenca entre os ultimos
pontos e o deslocamento
total

Os resultados encontrados demonstram que quanto maior a distancia entre o0s

sensores menor serd a interferéncia do ruido para a detecgdo do movimento realizado

pelo corpo.
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Conclusao

Existem diversos estudos e varias propostas de esquemas de configuracdo e
instalacdo de sensores para construcdo de unidades de medida inerciais que utilizam
apenas acelerdmetros. A principal diferenca entre estas propostas esta na quantidade de
sinais de aceleracdo utilizados e no posicionamento dos dispositivos, ao longo do corpo,
para captura e posterior analise destes sinais. Embora existam diversas propostas, a
localizagdo dos sensores para leitura dos sinais dificulta a construcdo de dispositivos
para identificacdo de movimento. E perceptivel a dificuldade de se instalar e calibrar os
nove acelerébmetros de um modelo em cubo, por exemplo, quando comumente se

trabalha com placas de circuito planas.

Este trabalho propde um esquema de configuracdo utilizando trés acelerémetros de
trés eixos. A proposta € montar os trés dispositivos em um mesmo plano, dispondo-os
em “L” de modo que a instalagdo e calibracdo destes sensores facilite a construgédo de
um dispositivo capaz de identificar o deslocamento realizado por um corpo rigido. Os
sensores dispostos em um mesmo plano permitem a implantacdo da proposta em placas
de circuito integrado. O modelo aqui proposto também se diferencia de alguns dos
modelos, apresentados anteriormente na literatura, por utilizar nove sinais de
aceleracdo. A partir da utilizacdo dos nove sinais, torna-se possivel identificar as
variacOes de velocidade angular a partir da integragdo da aceleragdo angular, o que

reduz o acumulo de erros derivados de pequenos movimentos.

Os resultados apresentados a partir das simulagGes iniciais demonstraram a

viabilidade deste modelo de configuracdo e validam a principal contribuicdo deste
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trabalho, que é a possibilidade de instalacdo dos sensores em uma mesma placa de

circuito.
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Apéndice A

Codigo Fonte

As imagens a seguir apresentam os codigos, implementados utilizando o Matlab®,
necessarios a simulacdo de viabilidade para 0 modelo de configuracdo proposto neste
trabalho.

o

tempo do passo da simulacdo
step = .001;

tamanho do braco do L utilizado na placa
n = .03;

sinal de aceleracdo do movimento simulado

sinais = zeros (16000, 9);
for c=l:size(sinais, 1)

sinais(c,:) = get sinais mov losango(c * step);
end;

% numero de pontos de aceleracdo que se pretende utilizar
nMedicoes = size(sinais, 1);

% tempo utilizado para colher todos os sinais
ts = O:step: (nMedicoes*step) -step;

% encontrar vetor de aceleracdo angular
vAcAngular = zeros (nMedicoes, 3);

for c=1:nMedicoes

vAcAngular (c,:) = get vetor aceleracao_angular(sinais(c,:), n);
end;
% encontrar vetor de velocidade angular
vVeAngular = cumtrapz(ts, vAcAngular);

% encontrar matriz de transformacéo

vMaTransformacao = zeros (size(vVeAngular, 1), 9);
for ¢ = l:size(vVeAngular, 1)
if ¢ ==
% matriz de transformacdo = identidade inicialmente
C = eye(3);
else

% matriz de transformacdo = matriz encontrada anteriormente
C = reshape (vMaTransformacao(c-1,:), [3 31);
end

)

5> vetor velocidade
w = vVeAngular(c,:);
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o

resolvendo a equacdo diferencial
[t y] = oded45(@(t,y) get dem(t,C,w), [c*step-step c*step],C);
vMaTransformacao(c,:) = y(end,1:9);
% encontrar vetor de forca especifica
vFoEspecifica(c,:) = get forca especifica(sinais(c,:));
% encontrar vetor de aceleracdo linear

g = [0; 0; -9.8];

vAcLinear (c,:) = reshape (vMaTransformacao(c,:), [3 3]) *
reshape (vFoEspecifica(c,:), [3 11) + g;
end

% encontrar vetor de velocidade linear
vVelLinear = cumtrapz(ts, vAcLinear);

% encontrar vetor de deslocamento linear
vDeLinear = cumtrapz(ts, vVelLinear);

Cddigo fonte: main.m

sinais -> vetor com os nove sinais de aceleracéo
n -> tamanho do braco
férmula utilizada w 1/n [-A4-A2; -AT+A2; (2A6+2A9+A8+A3-A5+Al1) /4]
function vetor aceleracao = get vetor aceleracao angular( sinais, n )
vetor aceleracao = 1/n * [-(sinais(4)+sinais(2))
-sinais (7)+sinais(2)
(2*sinais (6)+2*sinais (9) +sinais (8)+sinais(3) -

o

o —

sinais (5)+sinais (1)) /4];
end

Cédigo fonte: get_vetor_aceleracao_angular.m

% forca especifica em {b}
% sinais -> vetor com os nove sinais de aceleracao
% féormula utilizada 1 [ (A8+A3/2); (A5-Al)/2; A2]
function forca = get forca especifica( sinais )
forca = [(sinais(8)+sinais(3))/2;
(sinais (5)-sinais (1)) /2;
sinais(2)1];

end

Cddigo fonte: get_forca_especifica.m

% funcdo que calcula a matrix de transformacéo
function dC = get dcm(t, C, w)

m skew = [0 -w(3) w(2); w(3) 0 -w(l); -w(2) w(l) 0];
Cb = C * m skew;
dc = Cb(:);

Cadigo fonte: get_dcm.m
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)

function sinais

o

if t < 4
sinais

elseif t <
sinais

elseif t <
sinais

else
sinais

end

end

2

=1 oo

% retorna um vetor 1x9 referente a cada sinal de aceleracao

get sinais mov_quadrado( tempo )

modelo de sinais para o deslocamento em quadrado
p_int = fix(tempo);
p_fra = abs(tempo - p_int);

t = rem(floor(p_int), 16);
a = sind((t + p fra) * 90);

[0O0a00=-a0a00];
[-a 000 a0O00 al;
[00 -a00a0-=-a0];

[a000=-a000-al;

Cédigo fonte: get_sinal_mov_quadrado.m

o

function sinais

if t < 4
sinais

elseif t <
sinais

elseif t <
sinais

else
sinais

end

end

2

=1 o |l

t retorna um vetor 1x9 referente a cada sinal de aceleracao

get sinais mov_losango( tempo )

% modelo de sinais para o deslocamento em quadrado
p_int = fix(tempo);
p_fra = abs(tempo - p_int);

t = rem(floor(p int), 16);
a = sind((t + p_fra) * 90);

[-a 0a0a-a0aal;
[-a 0 -a 0aa0-aal;
[a 0-a0-aa0-a-al;

[a 0a0-a-a0a-al;

Cadigo fonte: get_sinal_mov_losango.m






