Vil SemetrO

MEDIDA DE DISTANCIA COM ACELEROMETROS (MEMS) EM DESLOCAMENTO
MANUAL UNIDIMENSIONAL.

John Kennedy Schettino de Souza ! Carlos Julio Tierra Criollo

! NEPEB - UFMG, Belo Horizonte, Brasil, jkssbh@deii.cefetmg.br
2 NEPEB - UFMG, Belo Horizonte, Brasil, carjulio@cpdee.ufmg.br

Resumo: Este trabalho apresenta um estudo com
acelerdmetros que utilizam tecnologia MEMS. Destina-
se a medicdo de distancia em deslocamento
unidimensional de baixa aceleracio (=1ms?),
realizado através de movimentos manuais. Para esta
faixa de aceleracdo o sistema € mais susceptivel a
erros, uma vez que as variacdes de offset e ruidos
inseridos no sinal apresentam em alguns instantes a
mesma ordem de grandeza do sinal oriundo dos
movimentos manuais aplicados ao acelerbmetro. Para
realizagdo dos ensaios foi utilizado um deslocamento
caracteristico que € constituido de trés estagios:
repouso-deslocamento-repouso. O processamento do
sinal apresenta duas etapas distintas: sendo a
primeira responsavel pela deteccdo do movimento
(Energia do sinal) e a segunda pelo célculo da
distancia (Wavelet). Nos ensaios realizados foi obtido
um desvio padrdo de 0,693 levando a um erro de
2,83%.
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1. INTRODUCAO

Diversos trabalhos j& foram realizados neste
sentido, uma vez que este tema € de grande interesse
para comunidade cientifica, pois véarios problemas
poderdo ser resolvidos [1] agregando-se a solucdo o
baixo custo dos acelerébmetros (MEMS).

Dentre as areas de aplicacdo dos acelerbmetros
destacam-se o setor Automobilistico [2][3][4] principal
responsavel pela crescente demanda destes
dispositivos. Nos Sistemas de Navegacdo Inercial
onde é utilizado para obtencao da aceleracao linear [5]
ou para obtencédo das projecdes do vetor de gravidade
[6]. Na area biomédica inUmeras sdo as aplicacdes
envolvendo acelerbmetros de 1 a 3 eixos [7][8][9]
inclusive como alternativa de baixo custo aos sistemas
Opticos [10].

Diversos séo os estudos realizados para obtencao
de deslocamento tendo como dispositivo sensoério o
acelerdmetro [11][12][13].

O principio basico para o célculo de posigdo com
acelerometro é a integragdo dupla do sinal de
aceleracdo obtido ao longo do deslocamento.
Entretanto, alguns elementos comprometem a

realizacdo correta de tal medida. O primeiro problema
tem origem nos ruidos inseridos no sinal durante a
captura. O segundo envolve a variagdo da polarizacéo
existente no sinal gerado pelo acelerdmetro. Os
acelerdbmetros avaliados nos experimentos (ADXL330
e MMA7260QT [13][14]) apresentaram variacdo do
nivel DC (Bias), quando colocado em movimento. Um
outro fator que altera o offset é a variacdo da
temperatura. As variagbes do offset comprometem a
medida de distancia, uma vez que o sinal é integrado
ao longo do tempo o que torna o erro acumulativo e a
medida divergente da real [12].

A minimizagdo destes problemas pode ser
realizada utilizando uma recalibracdo periddica
através de informagbes oriundas de dispositivos
externos. Através da diferenca entre o sinal informado
pelo acelerébmetro e os sinais externos é possivel
realizar a estimacgéo da distancia percorrida utilizando
o fitro de Kalman [12]. Entretanto, algoritmos
baseados em filtro de Kalman demandam um
processamento matematico que ndo sdo suportados
por algumas categorias de processadores presentes
em sistemas embarcados.

Existe também uma preocupacédo com relacdo aos
algoritmos aplicados na integracao numérica. Estudo
realizado mostra que o0 erro associado as medidas
obtidas depende muito mais das variacBes da
polarizacdo e da temperatura do que do algoritmo de
integracao [13].

Além destes trabalhos diversos sado artigos
publicados pelos proprios fabricantes de acelerémetro
com o objetivo de difundir a sua utilizag&o[16][17][18].

A solugdo proposta neste estudo busca atender
aplicagbes que envolvam movimentos manuais, de
baixa aceleragdo, cujo movimento realizado é
precedido e finalizado por um periodo tempo sem
movimento. Através deste movimento caracteristico é
possivel obter o deslocamento realizado em um eixo
utilizando a técnica deteccdo de movimento seguido
da aplicagdo de Wavelet para calcular a distancia
percorrida.



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é analisar a viabilidade da
utilizacdo de acelerébmetro (Tecnologia MEMS) para
medicdo de distdncia em um Unico eixo em movimento
manual de baixa aceleracdo (=1ms™).

3. METODOS

O estudo foi realizado em duas etapas distintas:
identificacdo do sinal gerado pelo acelerbmetro em
funcdo do movimento manual e realizacdo de ensaios
em ambiente controlado.

Foi utlizado o acelerdbmetro da FreeScale
MMA7260 configurado para a faixa de trabalho de
1+1,5G que possibilita medidas de aceleragdo de até
+14,7ms”. Sua resolucdo é de 800mV/G para 3V de
alimentacdo sendo que sua resolucdo varia
linearmente com a alimentacdo. O acelerdmetro foi
montado em uma placa de circuito impresso que
possui um filtro de limitando a banda em 2KHz,
entretanto um segundo filtro foi colocado na entrada
do conversor AD limitando a banda para 50Hz, uma
vez que a banda de interesse para este estudo é
inferior a 10Hz. A taxa de amostragem de 1KHz sendo
realizando uma reamostragem por software proxima
de 100Hz.

Para coleta dos dados foi utilizada a placa de
aquisicdlo USB 6009 da National Instruments
configurada em modo “single end”, ou seja,
referenciada ao terra com faixa de entrada de +4,5V e
com 13 bits gerando uma resolucdo 1,1mV/bit.

Foram coletadas amostras de movimentos manuais
para a deteccédo da banda de interesse e com base no
espectro de freqiiéncia obtido foi definida a freqiiéncia
de corte do filtro PB.

Os ensaios foram divididos em duas faixas: lenta
(Figura 1) que traduz o movimento de um mouse e
rapida (Figura 2) que sé&o intratdveis para uma
aplicacdo com um mouse, poiS O USUArio ndo tem
como acompanhar o deslocamento do cursor na tela.
Os sinais obtidos para os ensaios rapido e lento
apresentaram uma banda de passagem abaixo de
10Hz.

Com base nestes ensaios foi estabelecido um filtro
PB com Fc=10Hz, pois as frequéncias de interesse
estdo abaixo deste limite.
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Figura 2 — Movimento Rapido

Para a segunda etapa dos estudos foi utilizada
uma plataforma (Figura 3) para fixagdo do
acelerdbmetro garantido que o seu deslocamento
ocorra em um Unico eixo.

Esta plataforma é constituida de uma impressora
jato de tinta, sendo os acelerdmetros fixados com
defasagem de 180° no porta cartucho. Para os
ensaios foram realizados deslocamentos no porta
cartucho em um Unico eixo, uma vez que 0 porta
cartucho esta apoiado em uma barra de fixagdo que
garante apenas movimentos laterais, tipicos de uma
impressora.

Figura 3 - Plataforma de ensaio

A utilizacdo de dois acelerbmetros possibilitou o
calculo com redundancia onde foram obtidos valores
mais proximos do desejado.

A Figura 4 apresenta as curvas de aceleracao,
velocidade e posicdo. O movimento associado a estas
curvas é um deslocamento 13cm em um (nico eixo
tendo todo ensaio a duragdo de 6s. Para melhor
visualizacé@o do sinal foram apresentados apenas os 3
primeiros segundos onde de fato ocorreu o
movimento.

Na curva de aceleracdo é possivel observar que o
inicio do movimento ocorre préximo a t=0,9s. Apés a
parada do acelerébmetro a aceleragdo néo retorna a
origem do eixo do gradfico de aceleragdo
permanecendo um valor residual negativo que refletira



num deslocamento contrario ao deslocamento real.
Isto ocorreu devido a variagcdo do offset apds a
movimentacao do acelerémetro.
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A Figura 5 apresenta um novo ensaio cuja duracao
da coleta foi de 10s..

Ao sinal de aceleracdo foi aplicada um filtro PB
Butterworth com Fc=10Hz selecionando a faixa de
interesse. Neste novo ensaio € possivel observar a
diferenca do offset do sinal de aceleragdo antes e
depois do movimento.
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Figura 5 - Energia do sinal

Para retirar a componente DC relativa ao offset o
sinal de aceleracdo foi submetido a um filtro PA
Butterworth. Para definir a frequiéncia de corte desde
filtro foi considerado o comportamento caracteristico
do ensaio que garante o0 acelerdbmetro parado ao
término do ensaio o que redunda uma velocidade igual
zero. Baseado nesta premissa arbitra-se uma
freqliéncia de corte proxima de OHZ, filtra o sinal de
aceleracdo e em seguida realiza sua integragéo.
Sendo o resultado da integracdo a curva de
velocidade, busca-se entdo na curva de velocidade o
valor zero, ou seja, a identificacdo do acelerbmetro
parado. Caso nao seja obtido valor de velocidade zero
desloca-se a frequéncia de corte e aplica-se
novamente o processo para obtencdo de velocidade
zero. Este processo é repetido de forma automatica
até obter o valor zero ou caso haja um divergéncia do

valor zero. Obtido o zero na curva de velocidade o
sinal sera integrado mais vez para que seja obtido o
deslocamento final.

Ao aplicar este método nao foi obtida uma FC que
levasse a velocidade a zero.

Novamente a informacdo do movimento
caracteristico  repouso-deslocamento-repouso,  foi
aplicada sendo que desta vez com objetivo de
identificar as regides de movimento e repouso. Nesta
nova abordagem as regides de repouso foram
desconsideradas, pois embora ndo contribuam com o
deslocamento efetivo apresentam aceleragdo relativa
a ruidos e offset. Para deteccdo da regido de
movimento, foi utilizada a informacdo de energia do
sinal conforme Figura 5.

Considerando agora apenas o trecho relativo ao
movimento e aplicando-se 0 mesmo algoritmo de
busca novamente ndo foi obtida a velocidade zero.

Uma nova abordagem para tratamento do
problema foi a utilizagdo de Wavelet com objetivo de
separar a componente DC responsavel pela
aceleracdo estatica da componente AC responsavel
pela aceleracdo dinamica. Novamente 0 mesmo
algoritmo de busca do valor zero na curva de
velocidade foi aplicado com Wavelet.

Na Wavelet a busca automética a busca da
frequéncia de corte é realizada através da
identificacdo de quais os coeficientes que irdo compor
a curva de detalhes e a de aproximacéo.

A curva de detalhes ira informar a aceleracao
relativa ao movimento enquanto j& a curva de
aproximacdo sera responsavel pela retirada da
componente DC do sinal relativa ao offset ao longo do
movimento.

Na Figura 6 no grafico de velocidade (curva de
detalhes) é possivel identificar a convergéncia da
velocidade para zero ao término do movimento.

A curva de aproximacdo apresenta um coefiente
angular que cresce linearmente e que é responsavel
pela divergéncia da curva de velocidade do valor zero
no eixo Y.

O gréfico de posicdo apresenta a integracdo do
sinal de velocidade e através da curva de detalhes é
possivel obter a distancia percorrida  pelo
acelerdmetro. E possivel observar nesta mesma curva
gue o acelerbmetro encontra-se em repouso, ou seja,
posicédo constante.
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Figura 6 — Wavelet

4. RESULTADOS

Foram realizados 10 ensaios sendo que na Tabela
1 sdo apresentadas duas colunas onde em S/R (sem
redundancia) foi considerada a informacao de apenas
um UGnico acelerbmetro jA na coluna C/R (com
redundancia) os valores correspondem a média dos
dois acelerébmetros.
Tabela 1 — Deslocamento em cm

Ensaio S/R C/R
A 26,08 25,98

B 24,49 24,32

C 25,26 24,69

D 26,00 25,39

E 25,10 24,92

F 23,54 23,71

G 24,48 24,14

H 23,72 23,89

| 24,03 23,82

J 24,77 24,47
Média 24,75 24,53
DP 0,831 0,693

Aplicando-se a redundéancia (C/R) obteve-se o um
desvio padrdo de 0,693 o que leva a um erro de
2,83%.

5. DISCUSSAO

Apbés a obtencdo dos resultados aplicando-se
Wavelet foi possivel observar que a curva de
Aproximacao obtida assemelhava-se ao valor médio
do sinal na regido do movimento. Retirando o valor
médio do sinal original foi obtida a curva de detalhes.

Em [12] s&@o apresentados resultados obtidos
através de movimentos em um manipulador em trés
situacbes distintas de aceleragdo: alta=10ms?,
média=8ms® e baixa=3ms®. Para os dois casos
iniciais, utilizando Kalman, foram obtidos um desvios
de 1,55cm e -1,08cm da distancia real, para alta e
média aceleracdo, entretanto ndo foi apresentado o
resultado para baixa aceleracdo. Inclusive foi
necessario um ajuste manual da polarizacdo sinal
para aplicacdo do filtro de Kalman.

Os resultados obtidos nestes ensaios tratam
acelerag6es proximas de 1ms™.

Em [19] é apresentado a dependéncia entre erro e
tempo de integracdo o que neste caso é minimizado
devido a natureza dos ensaios que € caracterizado
pelo comportamento repouso-deslocamento-repouso.

6. CONCLUSAO

Embora os resultados tenham sido obtidos via
Wavelet eles também poderdo ser alcangados através
do valor médio, o que reduz o tempo de
processamento.

Nos ensaios realizados o deslocamento aplicado
no acelerbmetro caracterizou-se pelo comportamento
repouso-deslocamento-repouso. Novos ensaios seréo
realizados aplicando ao acelerbmetro varios
deslocamentos consecutivos com 0 mesmo
comportamento para medidas de distdncias maiores
gue 20 cm, pois a obtencdo de resultados positivos
poderd viabilizar a eliminacdo de dispositivos externos
utilizados na recalibracéo periddica do sistema.
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