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SISTEMAS DE 12 E 22 ORDEM - SENSORES

Este tutorial forma a base a partir do qual o seu Projeto de Instrumentacdo deve ser realizado.
Enquanto preservando a criatividade, o tutorial tenta deixar claro os requisitos minimos do
projeto e da indicagdes de como eles devem ser obtidos. Nao menos importante, este tutorial
da indicagGes de como o projeto deve ser apresentado, o que deve ser medido, projetado,
construido e explorado. Esforca-se também por indicar como o projeto sera valorado e quais as
suas diversas fases ao longo do curso.

Os sistemas de ordem 1 e 2, fisicamente e tipicamente representados por termopar e
acelerébmetros ou por circuitos RC e RCL, respectivamente, tiveram parte de sua teoria
explicitadas nos cursos de Sistemas Dinamicos | e neste prdprio. Esta teoria precisa ser revista
na sua primeira aula 1 de projeto usando Internet, livros e suas notas de aula anteriores. Dé
atencdo as equacdes que governam tais sistemas e as duas técnicas de solugdo: integracdo e
transformada de Laplace. A partir dai, estude o caso de excitagdes harmonicas, impulsiva e
funcdo degrau.

Para a aula 2, tenha este material bem documentado e bem editado [eletronicamente]. Este
material deve ser apresentado na Aula 2 para o seu professor, que atribuird uma nota ao mesmo.

A aula 2 sera para seu grupo projetar um circuito RC e um circuito RCL. O projeto deve incluir
uma fonte de tensdo harmonica, cuja frequéncia deve ser varidvel. Aqui vocé pode usar recursos
como Arduino, componentes passivos, chips dedicados e LabView. A resposta de seu circuito as
excitacGes senoidais deve ser captada em ultima instancia na tela de seu NoteBook. Isto pode
ser feito através de osciloscdpio portatil comprados a pregos baixos e de sua responsabilidade.
Vocé deve se preocupar aqui com os valores nominais dos componentes de seu circuito RC e
RCL. Valores inadequados resultardo em ressonancias a altas frequéncias e serdo dificeis de
serem medidas. Tente trabalhar na faixa de 10 Hz a 1000 Hz.

A aula 3 é uma continuagao da Aula 2. Vocé devera apresentar ao professor, para avaliagao, seu
projeto documentado e editado, relativo as atividades da aula 2.

A aula 4 servird para a parte do projeto onde sensores serdo o foco. Vocé recebera um termopar
e um acelerébmetro piezoelétrico. Vocé devera projetar o circuito condicionador para estes
instrumentos. Para o termopar, pode significar a necessidade de um circuito amplificador e para
o acelerdmetro, certamente, um circuito amplificador de carga. Nestes casos, projete o circuito
e ja se preocupe com a sua aquisi¢ao [placa de aquisicdao] a tempo para o final do semestre.

A aula 5 é uma continuagcdao da aula 4. Nela deve-se também apresentar a documentacao
referente a Aula 4.

A aula 6 é a aula final do curso. Seu grupo fard uma apresentacgdo longa, de 30 min., detalhando
todo o seu procedimento experimental, os resultados, conclusées, dificuldades, etc. Vocé sera
avaliado pela qualidade da apresentacdo, incluindo postura e conteddo. Nesta aula, o grupo
devera entregar o projeto final documentado, incluindo todos os equipamentos usados e
desenvolvidos.

Desafio: Calibrar um acelerémetro. E apresentado ao grupo um acelerémetro e deseja-se
determinar sua constante de calibragao através do método da queda livre ou com shaker,

usando-se exclusivamente o sistema de medi¢ao desenvolvido pelo grupo.

A Tabela a seguir da uma visdo geral das suas atividades.



Aula de Atividade Resultados Avaliacao
Projeto esperados
1 Estudo tedrico do problema Conhecimento do Nao
problema
2 Projeto do circuito RC e RCL Compreensao do Material de
problema teoria
editado, P1
3 Projeto do circuito RC e RCL Planilha de calculo Projeto do
para projeto do circuito
circuito documentado,
P2
4 Projeto com sensores Projeto e selecdo da | Nao
placa de aquisicdo
5 Projeto com sensores Aquisi¢ao de sinais Projeto &
dos sensores selecdo placa
de aquisi¢ao
documentado,
P3
6 Apresentagao Apresentagao Apresentagao
e relatério
final, P4 +

Desafio




FILTROS E FFT

Este tutorial forma a base a partir do qual o seu Projeto de Instrumentacdo deve ser realizado.
Enquanto preservando a criatividade, o tutorial tenta deixar claro os requisitos minimos do
projeto e da indicagcdes de como eles devem ser obtidos. Nao menos importante, este tutorial
da indicagGes de como o projeto deve ser apresentado, o que deve ser medido, projetado,
construido e explorado. Esforca-se também por indicar como o projeto sera valorado e quais as
suas diversas fases ao longo do curso.

Os sinais medidos quase sempre apresentam ruidos indesejdveis que precisam ser filtrados.
Aproveite esta aula 1 de projeto para estudar os tipos de filtros principais. Pesquise também os
filtros comerciais mais comuns e os circuitos integrados dedicados para filtros, incluindo preco
e disponibilidade. Nesta aula 1 vocé deverd também revisar seus conceitos de série e
transformada de Fourier e sua interagdo com as técnicas de filtragem. Dé atencdo também a
softwares tipo MatlLab, que apresentam rotinas para filtragem e tratamento de sinais, eg
sampling. Tente entender as diferencgas, vantagens e desvantagens de filtro por software e por
hardware. Reveja os conceitos de transformada de Fourier, operando-a com sinais ficticios em
ambientes dedicados, tipo Scilab, MatLab ou LabView. A teoria pode ser revista usando
Internet, livros e suas notas de aula.

Para a aula 2, tenha o material da Aula 1 bem documentado e editado [eletronicamente] para
entrega. Também na aula 2, vocé devera iniciar o projeto de seu sistema de medicdo. Objetiva-
se gerar sinais bem comportados, tipicamente senoidais, triangulares e retangulares, a varias
amplitudes e frequéncias na faixa de 1 Hz a 20 kHz. Isto pode ser feito com circuito a ser
projetado e construido ou por placa dedicada de baixo valor a ser adquirida pelo grupo. Tais
placas sdo de fato mini-geradores e registradores [osciloscdpios]. Defina o que serd adquirido e
realize exercicios, em seu notebook, de filtragem e FFT de sinais em ambiente virtual. Considere
também uso de Arduino ou placas similares. Note que o objetivo maior é gerar um sinal, aplicar
filtros e FFT e visualizar os resultados na tela do Notebook. Isto implica em sistema de geragdo
e aquisicdo de sinais. Tenha a preocupac¢ao de documentar seus procedimentos.

Utilize a documentagdo da Aula 2 para finalizar seu relatério na aula 3. O mesmo deve ser
entregue nesta aula. Na aula 3, vocé deve iniciar o projeto de sua bancada de testes. Objetiva-
se verificar as caracteristicas dinamicas de um sinal apds a sua digitalizagdo. O procedimento
consiste em filtrar o sinal medido antes de digitaliza-lo, via portanto filtro analdgico a ser
projetado [nesta aula] e construido pelo grupo. Deve-se comparar este procedimento com o de
filtrar o sinal apds aquisicao e digitalizacao, neste caso com o filtro sendo por software apenas.

Na aula 4, monte o sistema e o explore em termos de entrada, saida, captura do sinal, andlise
dos resultados, FFT, etc.

A aula 5 reserve para ajustes finais, inicio de redagdo do relatério final, preparacdo da
apresentacdo, estudo de casos. Dé atengdo a confiabilidade do sistema.

A aula 6 é a aula final do curso. Seu grupo fard uma apresentagao longa, de 30 min., detalhando
todo o seu procedimento experimental, os resultados, conclusdes, dificuldades, etc. Vocé sera
avaliado pela qualidade da apresentacdo, incluindo postura e contelddo. Nesta aula, o grupo
devera entregar o projeto final documentado, incluindo todos os equipamentos usados e
desenvolvidos.

Desafio: Operar com sinais de 1 MHz



A Tabela a seguir da uma visdo geral das suas atividades.

Aula de Atividade Resultados Avaliacao
Projeto esperados
1 Estudo tedrico Conhecimento do Nao
problema
2 Projeto do Sistema de Compreensao do Material de
Medicao problema teoria
editado, P1
3 Documentacgdo da teoria Planilha de Projeto do
calculos; sistema de
procedimentos de medicao
filtragem documentado,
P2
4 Projeto de filtros e Planilha de Nao
procedimentos de calculos;
entrada/saida procedimentos de
filtragem
5 Testes, analises, Planilha de Projeto &
transformada calculos; selegdo placa
transformada de aquisi¢cdo
documentado,
P3
6 Apresentacgao Apresentacgao Apresentacgao
e relatorio
final, P4 +
Desafio




EXTENSOMETROS

Este tutorial forma a base a partir do qual o seu Projeto de Instrumentacdo deve ser realizado.
Enquanto preservando a criatividade, o tutorial tenta deixar claro os requisitos minimos do
projeto e da indicagcdes de como eles devem ser obtidos. Nao menos importante, este tutorial
da indicagGes de como o projeto deve ser apresentado, o que deve ser medido, projetado,
construido e explorado. Esforca-se também por indicar como o projeto sera valorado e quais as
suas diversas fases ao longo do curso.

Extensdmetros, ou strain gauges, ou sg, sao sensores de uso geral na engenharia de medigao.
Eles podem medir deformagdes tdo pequenas que sua resolugdo pode ser comparada a 1 passo
entre SP e RJ. E possivel a construgdo de varios tipos sensores, todos baseados no principio de
medir deformacgdes. Pode-se, por exemplo medir o peso, a frequéncia, a pressao, a forga, a
vazao, etc.

Nesta experiéncia, o objetivo é desenvolver uma balanca para medicdo do peso de uma pessoa.
A ideia é usar 4 extensdmetros e dar liberdade para a pessoa se posicionar em qualquer regido
da plataforma. O resultado da pesagem deve ser de facil visualizacdo e preocupacdo com design
serd levada em consideragdo. Para um controle mais automatizado do peso, os valores medidos
devem ser transmitidos para o celular do usuario. A manipulacdo dos dados medidos, eg calculo
da média do peso ao longo de uma semana ou curva peso vs dia, devem ser objeto do aplicativo.

Aproveite a aula 1 de projeto para estudar os tipos de balanca. Nao se restrinja a balangas para
massas de pessoas, mas faca incursGes em medidas de nanogramas a toneladas, a medicdo de
massa de particulas a de aviGes. Detenha-se nos circuitos tipicos associados a sg, preocupando-
se com amplificagdo, fonte de alimentacgao, ruidos, filtros e transmissdo do sinal para o celular.

Para a aula 2, tenha este material bem documentado e bem editado [eletronicamente] para
entrega. Também na aula 2, vocé deverd iniciar o projeto de seu sistema de medicdo. Tem-se
aqui trés frentes: design, circuitos e aplicativo. Decida-se sobre projeto, construgdo, compra de
circuitos condicionadores para sg e verifique itens como digitalizacdo e comunica¢gdo com o
celular [bluetooth].

Utilize a documentagdo da Aula 2 para finalizar seu relatério na aula 3. O mesmo deve ser
entregue nesta aula. Vocé deve também finalizar o projeto dos circuitos de sg e amplificacao,
avancando bastante na parte de filtro e comunicacdo. Aja em grupo, com distribuicdo de tarefas.
Leve em consideracado o software, incluindo sua aparéncia e facilidade de uso.

Na aula 4, monte o sistema e o explore em termos de entrada, saida, captura do sinal, analise
dos resultados, etc. Inicie a calibragem e opere o software, verificando sua confiabilidade.

A aula 5 reserve para ajustes finais, calibragem, inicio de redacdo do relatério, preparagdo da
apresentacdo, estudo de casos. Dé atengdo a confiabilidade do sistema.

A aula 6 é a aula final do curso. Seu grupo fard uma apresentagao longa, de 30 min., detalhando
todo o seu procedimento experimental, os resultados, conclusdes, dificuldades, etc. Vocé sera
avaliado pela qualidade da apresentacdo, incluindo postura e conteddo. Nesta aula, o grupo
devera entregar o projeto final documentado, incluindo todos os equipamentos usados e
desenvolvidos.

Desafio: Medir peso de uma pessoa enquanto ela “caminha” pela balanga, mostrando a variagao
da forca no celular.



A Tabela a seguir da uma visdo geral das suas atividades.

Aula de Atividade Resultados Avaliacao
Projeto esperados
1 Estudo tedrico Conhecimento do Nao
problema
2 Estudo tedrico do problema | Compreensdo do Material de
problema teoria
editado, P1
3 Projeto do sistema de Projeto de circuitos | Projeto do
medicdo, desenhos de em ponte com sistema de
fabricacdo, inicio do amplificacdo e medicdo
software balanceamento documentado,
P2
4 Montagem do sistema, Balanga Nao
testes preliminares, testes funcionando
de comunicacgdo e software parcialmente
5 Calibragem, testes, analises, | Balanga Projeto &
confiabilidade funcionando e selegdo placa
acoplada ao de aquisi¢cdo
software documentado,
P3
6 Apresentacgao Apresentacgao Apresentacgao
e relatorio
final, P4 +
Desafio




Absorvedor

Este tutorial forma a base a partir do qual o seu Projeto de Instrumentacdo deve ser realizado.
Enquanto preservando a criatividade, o tutorial tenta deixar claro os requisitos minimos do
projeto e da indicagdes de como eles devem ser obtidos. Nao menos importante, este tutorial
da indicagGes de como o projeto deve ser apresentado, o que deve ser medido, projetado,
construido e explorado. Esforca-se também por indicar como o projeto sera valorado e quais as
suas diversas fases ao longo do curso.

Absorvedores de vibracdo podem ser de varios tipos, com principios construtivos diferentes.
Nesta experiéncia, o objetivo é desenvolver um absorvedor dindmico de vibragdes, ADV,
baseado num sistema equivalente a duas massas e suas molas. Construtivamente, o arranjo é
de uma viga vibrando pela atuacdo de um motor de celular, a diferentes frequéncias. Adaptado
a esta viga, tem-se uma segunda viga com uma massa concentrada mével. A medida que a
frequéncia de vibracdo se altera, pela mudanca da rotacdo do motor do celular ou por acréscimo
proposital e manual de massa, é necessario re-sintonizar a frequéncia natural da viga acessoéria.
Isto é feito pela movimentagao de uma massa, atuada também por um motor de celular ou
equivalente. A identificacdo do nivel de vibracdo da viga principal se dara por medicGes feitas
por strain gauges, colados em pontos apropriados da viga principal.

Aproveite a aula 1 de projeto para estudar os tipos de absorvedores de vibragao, inclusive os
baseados em eletromagnetismo e materiais reolégicos. O material de referéncia desta aula sera
usado nos relatérios da Aula 2 e final.

Na aula 2, vocé deverd iniciar o projeto de seu sistema. Considere a modelagem matematica da
viga engastada e da viga absorvedora. Decida-se sobre projeto, constru¢do, compra de motores,
circuitos para sg [converse com o grupo de Extensémetros]. Verifique itens de movimentacgado
mecanica, controle PWM, incluindo repetitividade, desenhos em CAD e confiabilidade. Entregue
também o Relatério 1, baseado em seus estudos na Aula 1.

Na aula 3, vocé deve almejar finalizar o projeto mecanico e dos circuitos de sg, amplificacdo,
filtro e comunicacdo. Aja em grupo, com distribuicdo de tarefas e leve em consideracdo o
software para controle de posicdo da massa/viga. Apresente relatdrio sobre Aula 2 e parte da
Aula 3.

Na aula 4, inicie a montagem do sistema e o explore em termos de entrada, saida, captura do
sinal, andlise dos resultados, resposta, etc. Termine os itens faltantes do projeto ou encaminhe
as solugdes para a Aula 5.

A aula 5 reserve para ajustes finais, redacdao do relatério desta aula, preparacdo da
apresentacao, estudo de casos. Dé atencao a confiabilidade do sistema.

A aula 6 é a aula final do curso. Seu grupo fard uma apresentagao longa, de 30 min., detalhando
todo o seu procedimento experimental, os resultados, conclusdes, dificuldades, etc. Vocé sera
avaliado pela qualidade da apresentacdo, incluindo postura e contelddo. Nesta aula, o grupo
devera entregar o projeto final documentado, incluindo todos os equipamentos usados e
desenvolvidos.

Desafio: Fazer software que permita controlar rotagao dos motores, posicionamento da massa,
leitura dos extensémetros e registro das imagens do sistema.



A Tabela a seguir da uma visdo geral das suas atividades.

Aula de Atividade Resultados Avaliacao
Projeto esperados
1 Estudo tedrico Conhecimento do Nao
problema
2 Estudo tedrico do problema | Compreensdo do Material de
problema teoria
editado, P1
3 Projeto do absorvedor de Relatério parcial Projeto do
vibragbes, do sistema de sistema de
medicdo, da comunicagao e medicao
do software documentado,
P2
4 Projeto do absorvedor de Movimentagao da Nao
vibragdes, do sistema de massa e variagdo da
medicdo, da comunicacdo e | frequéncia
do software
5 Testes, andlises, montagem Sistema Projeto &
funcionando selegdo placa
de aquisi¢cdo
documentado,
P3
6 Apresentacgao Apresentacgao Apresentacgao
e relatorio
final, P4 +
Desafio




DIC

Este tutorial forma a base a partir do qual o seu Projeto de Instrumentacdo deve ser realizado.
Enquanto preservando a criatividade, o tutorial tenta deixar claro os requisitos minimos do
projeto e da indicagcdes de como eles devem ser obtidos. Nao menos importante, este tutorial
da indicagbGes de como o projeto deve ser apresentado, o que deve ser medido, projetado,
construido e explorado. Esforca-se também por indicar como o projeto sera valorado e quais as
suas diversas fases ao longo do curso.

O projeto de absorvedores de energia cinética, tipicamente as chamadas CrashBoxes, é area
importante da engenharia. A teoria que a fundamenta é relativamente desenvolvida e serd
usada extensivamente neste projeto. Ao mesmo tempo, é notério que a area de andlise de
imagens, para fins de medi¢do de deformagao, estd em franco desenvolvimento. Neste trabalho,
junta-se estes dois temas de modo a se proceder a andlise, experimento com filmagem a alta
velocidade, de tubos impactados axialmente. O objetivo é determinar o perfil de forga versus
deformacdo tanto via imagem como por célula de carga convencional.

Na aula 1 de projeto deve-se estudar os principais sistemas de absor¢do de energia cinética, com
a realizagdo de calculos basicos das energias envolvidas. Isto serd usado para o célculo dos
parametros do teste de impacto. Uma apostila lhe serd fornecida e servird de base tedrica para
o fendmeno de flambagem progressiva, presente nos principais tipos de absorvedores cinéticos.

Use a aula 2 para definir as condigGes iniciais do teste. Atencao deve ser dado a instrumentacao.
Obtenha informacgdes sobre frequéncia de corte, taxa de aquisi¢do, tipo de célula de carga. Faca
também nessa aula uma simulagdo por elementos finitos do problema e tenha uma nogao
melhor das forcas e taxa de deformacdo envolvidas. Para tanto, instale o ABAQUS Student
Version em seu Notebook.

Para a aula 3, tenha este material bem documentado e bem editado [eletronicamente] para
entrega. Este material deve ser apresentado na Aula 2 para o seu professor, que atribuird uma
nota ao mesmo. A Aula 3 é para aprender a operar o programa de analise de imagens. Use filmes
fornecidos para obter informacdes de velocidade de impacto, deformacdo e sua taxa.

Na aula 4 monte o sistema e faca testes preliminares, com a aula 5 ficando reservada para o
teste final, inicio de redacdo do relatério, preparacdo da apresentacdo, estudo de casos. Dé
atencdo a confiabilidade do sistema e contextualize seu trabalho com acidentes veiculares. Na
Aula 5, use também uma camera de alta velocidade para dai tentar obter as forgas e
deslocamentos envolvidos.

A aula 6 é a aula final do curso. Seu grupo fara uma apresentacao longa, de 30 min., detalhando
todo o seu procedimento experimental, os resultados, conclusdes, dificuldades, etc. Vocé sera
avaliado pela qualidade da apresentacdo, incluindo postura e conteddo. Nesta aula, o grupo
devera entregar o projeto final documentado, incluindo todos os equipamentos usados e
desenvolvidos.

Desafio: Medir a forca e deslocamento pela imagem.



A Tabela a seguir da uma visdo geral das suas atividades.

Aula de Atividade Resultados Avaliacao

Projeto esperados

1 Estudo tedrico da Conhecimento do Nao
flambagem progressiva: problema
crash boxes

2 Estudo tedrico do problema | Compreensdo do Material de

problema teoria
editado, P1

3 Documentacgao da teoria, Relatério parcial Estudo da
aprender software ABAQUS apostila de

flambagem,
P2

4 Projeto dos tubos, calculos, Projeto definido, Nao
defini¢do das massas e tubos fabricados
velocidade.

5 Testes, andlises, montagem, | Sistema em Projeto &
uso da cdmera de alta operag¢do, cameras | sele¢do placa
velocidade e iluminagao de aquisi¢cdo

ajustadas documentado,
P3
6 Apresentagao Apresentagao Apresentagao
e relatorio
final, P4 +
Desafio




Ul: Unidade Inercial

Este tutorial forma a base a partir do qual o seu Projeto de Instrumentacdo deve ser realizado.
Enquanto preservando a criatividade, o tutorial tenta deixar claro os requisitos minimos do
projeto e da indicagcdes de como eles devem ser obtidos. Nao menos importante, este tutorial
da indicagbGes de como o projeto deve ser apresentado, o que deve ser medido, projetado,
construido e explorado. Esforca-se também por indicar como o projeto sera valorado e quais as
suas diversas fases ao longo do curso.

Sensores inerciais sdo imprescindiveis no setor automotivo,
espacial, incluindo o langamento em drbita de satélites
artificiais e a sua operagao, o sensoriamento sismico de alta
resolucdo. O transporte de bens e valores e a capacidade
militar de defesa dependem de navegacdo confidvel e
precisa. Outros importantes nichos de aplicacdo sdo os
dispositivos portateis como GPS (Global Positioning
System), smartphones, notebooks; e aplicacGes médicas
relacionadas ao movimento humano e para a estimulagao
elétrica funcional dos membros superiores.

Uma IMU, Inertia Measurement Unity, geralmente é constituida por um acelerémetro e um
giroscopio. A grande maioria dos modelos conta ainda com um magnetémetro e alguns poucos
contam com barémetro e termometro. A comunicac¢dao entre a IMU e o microcontrolador,
microprocessador ou CLP pode ser feita em diferentes protocolos: 1°C, SPI, USART, CAN.

A IMU pode ser utilizada para determinar a trajetéria de um objeto no espaco, com o giroscépio
determinando a orientagdo e o acelerometro sendo utilizado para obter o deslocamento. Apesar
de parecer simples em teoria, existem problemas na pratica. Apesar do giroscépio dever mostrar
como saida a velocidade angular de 0 quando estd em repouso, na realidade a saida tende a um
valor médio ndo nulo. Como devemos integrar a saida do sensor (velocidade angular) para medir
o angulo, qualquer offset DC pode se acumular e levar o angulo de giro a variar enquanto o
sensor estd parado (drift). J4 o acelerbmetro tende a um valor médio nulo em repouso,
entretanto apresenta um ruido de amplitude consideravel. Dai o uso de filtros capazes de “data
fusion”, ou seja, utiliza ambos sinais de aceler6metro e gisrcopio para determinar a posicao da
IMU. Exemplos destes fitros sdo o filtro complementar, filtro de Kalman, filtro de Mahony &
Madgwick e filtro de Premerlani & Bizard (http://www.olliw.eu/2013/imu-data-fusing/). A
necessidade dessa fusao dos dados provenientes dos sensores é tamanha que muitos ja vem
com um coprocessador de movimento (como o Microchip MM7150, Bosch BNOO55) ou com um
microprocessador programavel embutidos (Como o Cortex MO+ do Bosch BMFO55 ou do
ATmega328 do Razor IMU).

Smooth tilting Tilting with vibration noise

— Raw Accelerometer data
— Filtered Accelerometer & Gyro data

Nesta experiéncia o objetivo é estudar a IMU (calibragem, comunicacdo, filtros, variacdo da
resposta em frequéncia) e utiliza-la como sensor principal em um SBR (self balancing robot). O
robd SBR deve permanecer estatico e ser “imune” a perturbacdes.


http://www.olliw.eu/2013/imu-data-fusing/

O grupo deve adquirir/fabricar os elementos do SBR, tipo Arduino,
servomotores, bluetooth, IMU. Deve ser projetado e construido
suporte (usinagem em PVC ou impressora 3D) capaz de suportar a IMU,
um acelerébmetro, etc. Esse suporte deve ser “copiado” para o
programa PROCESSING como um objeto virtual que se movimenta
como o real, alem de plotar em tempo real os gréficos dos valores raw
e apds aplicacdo de diferentes filtros. Aproveite a aula 1 de projeto para
estudar as IMUS e diferentes filtros. Faca uma tabela comparativa das
mais diversas IMUs comerciais, avaliando preco, resolugdo, tipos de filtro passabaixa em
hardware, co-processadores, frequéncia maxima de operagdo. Além disso, faga revisdo
bibliografica dos tipos de filtros para sensor fusion. Por fim, comece um brainstorm do seu SBR.

Para a aula 2, tenha o material da Aula 1 bem documentado e editado [eletronicamente] para
entrega. Ainda na aula 2, vocé devera terminar o projeto de seu suporte e do seu SBR. Tem-se
aqui trés frentes: design, circuitos e aplicativo. Decida-se sobre projeto, construcdo, compra de
componentes. Inclua na medida do possivel o que for relevante no relatdrio desta aula.

Na aula 3, vocé deve fabricar seu SBR e o suporte (este pode ser feito em uma impressora 3D
previamente), além de aprender a usar o software PROCESSING, representando seu suporte
com um objeto grafico 3D e construindo graficos. Vocé também deve entregar o relatdrio da
Aula 2 mais os itens possiveis desta aula 3.

Na aula 4, monte o sistema, suporte, IMU, laser e faca experimentos para obter a curva de
resposta em frequéncia. Além disso, implemente no minimo 3 filtros no seu
microprocessador/microcontrolador e plote os resutados no processing mostrando também os
valores RAW.

Na aula 5 devem ser calibradas as contantes do PID do SBR e devem ser feitos os ajustes finais,
inicio de redacdo do relatdrio, preparagao da apresentacdo, estudo de casos.

A aula 6 é a aula final do curso. Seu grupo fard uma apresentagao longa, de 30 min., detalhando
todo o seu procedimento experimental, os resultados, conclusdes, dificuldades, etc. Vocé sera
avaliado pela qualidade da apresentacdo, incluindo postura e contelddo. Nesta aula, o grupo
devera entregar o projeto final documentado, incluindo os equipamentos usados e
desenvolvidos.

Desafio: Fazer o SBR se movimentar como um segway.

A Tabela a seguir da uma visao geral das suas atividades.

Aula de Atividade Resultados esperados | Avaliacdo
Projeto
1 Estudo tedrico Compreendendo N3o
IMUs e Filtros
2 Projeto e documentacao Projeto do suporte e Material de
do SBR teoria, P1
3 Programacdo e fabricacdo SBR construido e Material de
representagao 3D no teoria, P2
processing
4 Medir da curva de resposta em | Resposta em frequén. | N3o
frequéncia e implementagao de | e graficos comparand
diferentes filtros raw-filtros
5 Calibragdo do PID do SBR, SBR pronto Projeto &
testes e ajustes finais selec3o placa
aquisicao, P3
6 Apresentacdo Apresentagao Apresentagao,
relatdrio final,
P4 + Desafio




