METODOLOGIA PARAESTUDO E ANALISE DE DADOS
DE ACELERACAO EM UM PLANO INCLINADO
OBTIDOS ATRAVES DA PLATAFORMA ARDUINO 101

Enrico Ceroblo Nadeo®, Marcos Norio Watanabe?, Milton Silva da Rocha®
L2Alunos de mestrado do curso engenharia elétrica da Universidade de S&o Paulo - USP
*Prof. Dr. do Departamento de Tecnologia da Informacéo - FATEC-SP
enriconadeo@hotmail.com, mrocha@fatecsp.br

Resumo

Apresentacdo de metodologia para andlise de dados
de aceleracdo obtidos na plataforma Arduino 101
realizados no laboratério de Fisica da Fatec-SP e
descrigdo da estrutura de hardware e software usada no
experimento.

1. Introducédo

O objetivo deste trabalho é apresentar uma
metodologia experimental para obtencdo e andlise de
dados de aceleracdo obtidos via plataforma Arduino
101[1]. Para isto, foi aplicado modelo fisico baseado em
equilibrio estatico de um corpo em um plano inclinado
em angulos variando de 0° a 90° em relagdo ao plano
horizontal. Os valores das aceleraces nas dire¢es dos
eixos X, Y, e z foram comparados aos valores previstos
pelas equagdes de equilibrio de um corpo em um plano
inclinado. O trabalho apresentada as medidas realizadas,
limitagdes experimentais e possiveis aplicacGes.

2. Meétodos e materiais

O trabalho est4 baseado na plataforma Open Source
Arduino [2], com hardware e software integrados com
um dialeto de programacéo da linguagem C, programas
exemplo e bibliotecas de apoio. Tem como unidade
basica o Arduino Uno integrado com recursos de
comunicacdo com outras plataformas e operagdo com
dados analdgicos e digitais. Estes recursos sdo
ampliados por outros modelos Arduino e por placas
encaixaveis denominadas shields.

O Arduino 101 expande os recursos do Arduino Uno
integrando medidas de aceleragcdo nos eixos x, y e z. Na
placa Arduino 101, os eixos X e y sdo posicionados no
plano horizontal e o eixo z tem a diregdo vertical a
placa. O Arduino 101 também fornece medidas de
rotagcdo em trés eixos (giroscépio), ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Arduino 101 e orientacdo dos eixos.

Os programas para 0 Arduino sdo desenvolvidos em
um computador pessoal (ambiente Windows ou Linux)
e transferidos para a placa Arduino via cabo USB
(Universal Serial Bus). Resultados de processamento
sdo transferidos do Arduino e recebidos pelo Programa
Monitor Serial da plataforma Arduino.

O inicio do trabalho foi o estudo e compreensdo dos
mecanismos de obtencdo, transmissdo, recebimento e
tratamento de dados. As medidas foram realizadas no
Laboratorio de Fisica da Fatec-SP e para a rotagdo do
plano fixou-se 0 eixo X. Assim, a componente da
aceleragdo na direcdo x independe da inclinacéo,
conforme Figura 2.

Figura 2. Eixos de referéncia (y e z) no plano
inclinado. Laboratério de Fisica - Fatec-SP.

A Figura 2 mostra a placa Arduino fixada ao plano e
se comunicando ao computador pessoal por cabo USB.

2.1 O acelerbmetro

A tecnologia MEMS (Micro Electro Mechanical
Systems) [3] é a base tecnoldgica para a construg¢do dos
acelerébmetros. O dispositivo MEMS no acelerbmetro
opera de forma analoga ao sistema massa e mola,
conforme o esquema da Figura 3 [3].
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Figura 3. Superficie flexivel e modelo massa mola
para o dispositivo. A distancia relativa entre as placas
podem ser obtidas por medidas de efeitos capacitivos



O deslocamento relativo da estrutura mdvel devido a
aceleracdo da gravidade produz variagdo na distancia
relativa as placas. Em uma dimens&o, o dispositivo pode
ser modelado como um sistema massa mola onde o
deslocamento de um corpo de massa m é relacionado a
forca f=k.z, sendo k a constante da mola e z o
deslocamento entre as placas. Na direcdo do eixo z,
normal & superficie da placa, o termo k.z é equilibrado
pela componente m.g.cos(6). Assim kz - m.g.cos(e) = 0.
A expressao de equilibrio pode ser reescrita como:

(k/m). z = g.cos() ()

O termo (k/m).z tem a dimenséo de aceleracéo e €
informado pelo dispositivo através de medida indireta
do deslocamento. Em outras palavras, a aceleragdo em
um eixo é proporcional ao deslocamento entre as placas
que pode ser obtida por medida de capacitancia. Para
cada um dos eixos (X, y, z), ha um sistema similar e
independente para medida de aceleracgéo (ay, ay, a,).

A unidade MPUG6050, Figura 4, é um dispositivo
para medicdo de aceleracdo em trés eixos e recursos de
comunicacdo com plataformas Arduino.

Figura 4. Acelerdbmetro e giroscopio de trés eixos.
Unidade MPUG6050 [4] e circuitos de apoio.

A unidade MPU6050 é um Circuito Integrado (IC),
que tem o apoio de programas exemplo e bibliotecas. O
dispositivo fornece valores de aceleragdo em formatos
analdgico e digital e recursos para conexdo, alimentacéo
e troca de dados com o Arduino.

A plataforma Arduino 101, mostrado na Figura 1,
incorpora numa placa, um acelerébmetro de trés eixos e
recursos para comunicacao e transmissdo de dados.

2.2 Equacbes de equilibrio no plano.

Para a inclinacdo inicial nula, o modelo massa mola
requer algumas considerac@es para o equilibrio estatico.
Sendo 6=0, e sendo o deslocamento no eixo vertical, a
aceleracdo a, medida pelo acelerdmetro sera igual a g
(aceleragdo da gravidade), conforme a Figura 5.
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Figura 5. Acelerdmetro com inclinagdo 6=0. O
deslocamento da massa ocorre no eixo vertical.

Para outros valores de inclinacdo, a dependéncia da
aceleragdo na direcdo z é [5,6]:

a,=g cos(0) )

A componente a, é nula para 6=0 (a,=0). Com o
aumento de 6 e sendo a rotacdo do plano com o eixo X
fixo, a componente a, é dada por:

a,=g sin(6) 3)
2.3 Equacdes de equilibrio no plano.

O software de aquisicdo de dados fornece valores de
aceleracdo normalizados em relacdo a aceleracdo da
gravidade, o que equivale a considerar g=1. Estando o
plano do acelerdmetro situado horizontalmente a
superficie terrestre, os valores normalizados em g, para
0= 0 sédo: a,= cos(0)=1 e a,= a,=seno(0)=0.

Para outros valores de inclinacdo, os valores de a, .
a, pelo acelerdmetro séo dados por:

a,=co0s(0) 4)
a,=sin(0) 5)

As equacdes (4) e (5) sdo aplicadas ao acelerémetro
em equilibrio estatico, fixo ao plano inclinado de um
angulo (06) em relacéo a horizontal.

3. Medigdes

Foram obtidas experimentalmente as aceleragdes ay,
a, € @, para angulos variando de 0° a 90° em intervalos
de 5°. Foi desenvolvido um programa para receber e
transmitir dados de aceleracdo. O software Excel foi
utilizado para organizar os dados e produzir os graficos.

3.1 Softwares para as aquisi¢des de dados

O software para aquisicao de dados de aceleracédo foi
desenvolvido a partir de programas exemplo disponiveis
na interface Arduino, mostrado na Figura 6.
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Figura 6. Acesso ao programa exemplo acelerdmetro.

A descrigdo da interface de programacdo para o
Arduino estd descrito no site Arduino.cc e em
referéncias como MCROBERTS [7].



O programa ajustado para este trabalho é mostrado
na Figura 7 e descrito a seguir.

/Nnclui a biblioteca para uso do acelerémetro
#include "CurieIMU.h"

void setup() {
/'Inicia a comunicagé&o serial
Serial.begin(9600); while (!Serial);

/I Inicia o dispositivo

Serial.printIn("Initializing IMU device...");
CurielMU.begin();

/I Configura o acelerdmetro
CurielMU.setAccelerometerRange(2); }
void loop() {

float ax, ay, az;
CurielMU.readAccelerometerScaled(ax, ay, az);
/I Envia dados medidos via serial para o computador
Serial.print("a:\t"); Serial.print(ax);
Serial.print("\t"); Serial.print(ay);
Serial.print("\t");  Serial.print(az);
Serial.printin(); delay(1000); }

Figura 7. Programa para acelerbmetro.

A biblioteca "CurielMU.h" oferece recursos para
inicializacdo, operagdo e leitura do acelerdbmetro que
foram realizadas em intervalos de 1 segundo. Fungdes
de comunicagéo serial enviam dados do Arduino para o
computador.

A Figura 8 mostra dados de aceleragdo transferidos
via cabo USB em intervalos de um segundo e mostrados
no programa Monitor Serial.
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Figura 8. Dados apresentado no Monitor Serial.

Na Figura 8, a esquerda, estdo mostrados 0s recursos
para a edicdo de programas, compilacdo e transferéncia
de dados para o Arduino.

O programa, gravado de forma permanente no
Arduino, pode ser executado se 0 mesmo for alimentado
por uma bateria de nove Volts (9V).

Neste trabalho, o cabo USB que conecta o
computador pessoal ao Arduino, tem funcBes de
alimentacdo da placa, transferéncia do programa do
computador pessoal para o Arduino e transferéncia de
dados produzidos pelo programa no Arduino (dados de
aceleragdo) para o computador pessoal.

Os dados enviados do Arduino pelo cabo USB, ou
seja, os valores das aceleracdes nas direcoes X, y e z, sdo
recebidos pelo programa Monitor Serial e mostrados na
Tabela I.

3.2 Medidas extraidas do experimento

As medidas de aceleracdo no plano inclinado nos
eiXos X, Yy e z sdo mostradas na Tabela .

Tabela I. Aceleracdo no plano inclinado

Inclinagdo (0) az ay ax cos(0) | sin(0)
0 1,02 -0,10 -0,03 | 1,000 | 0,000
5 1,02 -0,07 -0,03 | 0,996 | 0,087
10 1,01 0,17 -0,03 | 0,985 | 0,174
15 0,99 0,24 -0,03 | 0,966 | 0,259

20 0,97 0,33 -0,03 | 0,940 | 0,342
25 0,94 0,41 -0,03 | 0,906 | 0,423
30 0,90 0,49 -0,04 | 0,866 | 0,500
35 0,85 0,57 -0,04 | 0,819 | 0,574
40 0,80 0,64 -0,03 | 0,766 | 0,643
45 0,74 0,72 -0,03 | 0,707 | 0,707
50 0,67 0,76 -0,03 | 0,643 | 0,766
55 0,61 0,81 -0,03 | 0,574 | 0,819
60 0,54 0,86 -0,02 | 0,500 | 0,866
65 0,46 0,90 -0,02 | 0,423 | 0,906
70 0,39 0,94 -0,03 | 0,342 | 0,940
75 0,30 0,97 -0,03 | 0,259 | 0,966
80 0,22 0,99 -0,03 | 0,174 | 0,985
85 0,14 1,00 -0,02 | 0,087 | 0,996
90 0,01 1,01| -0,05 0,000 | 1,000

Com relagdo a Tabela | e conforme observado na
Figura 2, a escala do transferidor no experimento varia
de 0° a 45° Neste experimento, para a obtencdo de
inclinagdes para angulos de 45° até 90° foram
superpostos dois planos inclinados, cada um com
variagdes de 0° a 45°, mostrados na Figura 9.

Figura 9. Acoplamento entre médulos.

A figura 9 mostra o acoplamento de dois planos
inclinados. Ao fundo um computador pessoal se
comunica com o Arduino 101 via cabo USB.

4. Anélise dos dados

Na andlise dos dados foram considerados aspectos
guanto ao modelo proposto e aplicacdo pratica do
material desenvolvido. As equacbes (4) e (5) foram
consideradas como referéncias para aferir a qualidade
das medidas de aceleracdo em equilibrio estatico. Para
isso, os dados experimentais foram comparados aos
valores previstos pelas equagdes (4) e (5), foram
tomadas como referéncia para aferir a qualidade das
medidas.



4.1 Anélises iniciais

Neste modelo, o acelerdmetro ¢ um sistema isolado
que fornece a aceleragdo de trés sistemas massa mola.
Os valores previstos pelas equacfes (4) e (5) para 6=0
sdo: ax=0, a,=0 e a, =1. Os valores apresentados na
Tabela I séo: a,=-0,03, a,=-0,10, e a,=1,02.

Para os demais angulos, os valores de a, e a, foram
comparados, respectivamente, com as funcdes cos(0) e
sin(0), mostrados na Tabela I e na Figura 10.
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Figura 10. Aceleracdes a,, a, & a, no plano inclinado.
Comparagao com modelo tedrico.

Na Figura 10, a componente a, mostra diferenca ao
valor previsto pela funcdo cos(6) na equacdo (4) e essas
diferencas ndo sdo constantes. O maior valor (0,048)
ocorreu para a inclinagéo de 70°.

A Figura 10 mostra que a,, segue aproximadamente
a funcdo seno(e), equacdo (5), para angulos a partir de
10°. A maior diferenga (-0,157) entre a aceleragdo a, e a
funcao seno () ocorre para 6 =5°.

A aceleragdo prevista na direcdo do eixo x é a,=0,
porém a figura 12 mostra uma pequena oscilagdo em
torno do valor a,=-0,03, também observado na Tabela I.
Esta diferenca pode ser atribuida as caracteristicas
fisicas do acelerdbmetro e a fixacdo na placa.

As diferencas quanto aos valores de aceleragdo para
inclinagBes em torno de 0° talvez possam ser atribuida a
tecnologia da construcdo do acelerdbmetro (MEMS).
Considerando (Figura 4) que o dispositivo faz uso de
membranas de dimensGes micrométricas, nada se pode
afirmar quanto a linearidade da equacg&o (1).

4.2 Analises para o modelo de aceleracéo

As equacdes (4) e (5) mostram a dependéncia de a, €
ay, normalizados para g=1. Essa normalizagdo obriga
que os valores de a, e a, estejam restritos a faixa -1 a +1,
devido & dependéncia senoidal. Estes limites ndo s&o
observados na Tabela 1.

Propde-se que modelo estatico possa ser aplicado
desde que os valores da Tabela 1 sejam normalizados
para o intervalo -1 e +1. Neste caso, devem ser testadas
outras formas de normalizagdo das equacfes (2) e (3),
ou outras escalas para os valores de aceleracdo na
Tabela I. O teste ao modelo poderia ser feito com outros
experimentos e recursos teoricos [8].

4, Conclusoes

Este trabalho apresenta metodologia para analise de
dados de aceleracéo obtidos pelo Arduino 101 como um
objeto em equilibrio estatico em um plano inclinado.

O modelo representado pelas equacdes (4) e (5)
parece caracterizar dados de aceleragdo fornecidos pelo
Arduino 101 com as seguintes observacdes:

Considerando a precisdo dos dados fornecidos pelo
acelerdbmetro com duas casas decimais e escalas do
transferidor graduadas em 1° acredita-se que maior
precisdo na medida de inclinacdo ndo trara maiores
informacdes ao método usado.

Né&o foi analisado o comportamento do acelerémetro
para rotagBes completas em torno de cada eixo e se
haveria simetria nessas medidas, equacdes (4) e (5).

Ampliar recursos do dispositivo para fornecer dados
em tempo real e via comunicagdo sem cabo.

Os testes desenvolvidos podem orientar aplicacdes
em como: medidas de inclinacdo; caracterizar corpos
em movimento limitado; telemetria; agronegocio; etc.
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