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PATTARO, Gabriel. Averiguacao da utilizacao de sensores microeletromecanicos de giro
como ferramenta de analise no ciclismo. 2010. 85f. Trabalho de Conclusio de Curso
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RESUMO

Durante as provas de ciclismo, em especial as de velédromo, a técnica é um dos elementos
chave do desempenho, e sabendo que os velédromos sdo ovais e inclinados, estes exigem uma
técnica apurada do ciclista para a aproximacgdo de uma trajetdria ideal. A andlise da técnica de
um ciclista em campo real envolve muitos fatores e varidveis e por essa razio foi desenvolvido
SIN na faculdade de engenharia elétrica e de computagdo, que fosse capaz de mensurar
aceleracdo e rotagdes em trés eixo ortogonais entre si. Para a aplicacdo em campo foi necessario
o desenvolvimento da captacdo de medi¢des e configuracdes desse aparelho em ambiente
controlado para que pudesse ser averiguada e avaliada sua possivel utilidade para mensurar tais
técnicas. Desta forma foi construida uma plataforma de testes para analisar a resposta do
Sistema Inercial de Navegacdao em rotagdes simuladas do pé-de-vela nas rotacdes de 6.44, 30 ,
46.88 e 60 rpm, que compreende valores usuais no ciclismo. O principal resultado encontrado
foi a diferenca de 8% entre a trajetéria modelo e o Sistema Inercial de Navegacdo. Concluindo
que a plataforma desenvolvida foi adequada para simular a atividade de ciclismo e determinou
os desvios de rastreamento entre os resultados do simulador e do Sistema Inercial de
Navegacdo.

Palavras-Chaves:Sistema Inercial de Navegacdo; Giroscopio; Acelerometro; Velddromo;
trajetoria; Encoder



PATTARO, Gabriel. Finding the use of microeletromecanical gyro sensor analysis as a tool
in cycling. 2010. 85f. Trabalho de Conclusdo de Curso Graduacao-Faculdade de Educagdo
Fisica. Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2010.

ABSTRACT

During the cycling events, especially in the velodrome, the technique is a key element of
performance, and knowing that the velodromes are oval and oblique, these require an accurate
technique for the cyclist approaching an ideal trajectory. The analysis of the technique of a
cyclist in actual field involves many factors and variables, and for that reason SIN was
developed at the faculty of electrical engineering and computing, which is capable of measuring
acceleration and rotation in three orthogonal axis. For field application it was necessary to
capture the development of measurements and settings for this device in a controlled
environment so it could be investigated and evaluated its possible usefulness in measuring
techniques. Thus was built a testbed to analyze the response of the Inertial Navigation System in
rotations simulated foot-candle at 6:44 rotations, 30, 46.88 and 60 rpm, which includes the usual
values in cycling. The main conclusion was the difference of 8% over the trajectory model and
Inertial Navigation System. Concluding that the developed framework was adequate to simulate
the activity of cycling and determined the deviations of screening for the results of the simulator
and Inertial Navigation System.

Keywords: Inertial Navigation System; Gyroscope; Accelerometer;
Velodrome; Trajectory; Encoder
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1 - Introducao

O ciclismo é um esporte que abrange varias modalidades de competi¢cao, no qual
cada uma possui diferentes peculiaridades e formas.
As modalidades que o ciclismo abrange séo:

Ciclismo de Estrada

Ciclismo de Pista (Vel6dromo)

Ciclismo de Mountain Bike

Ciclismo de BMX

Ciclismo de Downhill

Cada modalidade possui bicicletas especificas para cada tracado que sera
enfrentado.
A modalidade Ciclismo de Pista se divide em varios tipos de provas, entre elas:

= 4000 metros perseguicao individual

= 4000 metros perseguicao por equipe

»= 1000 metros individual (saida parada)

= 1000 metros por equipe (Velocidade Olimpica)

= 500 metros (saida parada)

= 200 metros (saida langada)

= 40 Km (masculino) 25Km (feminino) corrida por pontos.
= Madison

= Keirin

=  Scratch
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O vel6dromo é uma pista oval que pode variar de 150 a 500m, e sua inclinacao é
correspondente a sua distancia, ou seja, quanto menor, maior sua inclinagdo e vice-

versa.

Para as competicbes no ciclismo de pista, séo utilizados equipamentos
especificos que diminuem o arrasto aerodindmico e também propiciam uma postura e

conforto maiores para o ciclista.

As bicicletas de pista diferem das bicicletas das demais modalidades, pois
possuem em seu design angulos de ataque mais pronunciados, o que evidencia uma
melhor transferéncia de energia mecénica para energia cinética. Também nao possuem
roda livre, ou seja, utilizam apenas uma coroa e um pinhdo fixo a roda. Essa
caracteristica faz com que o ciclo da pedalada seja realizado a todo 0 momento sem

descanso.

Outra caracteristica dessas bicicletas é que elas ndao possuem freio, sendo assim,
se o ciclista quiser parar a bicicleta ele devera parar de aplicar for¢ca durante o ciclo da
pedalada e deixar que os atritos e arrastos reduzam a velocidade da bicicleta a ponto
dele conseguir realizar forga em sentido contrario ao ciclo da pedalada e parar.

Cada prova possui sua estratégia e suas diferencas, mas ha um aspecto em
comum que corresponde a todas elas. Tendo que o velédromo possui inclinacao, quanto
mais proximo da linha preta (linha que descreve a menor distancia permitida para o
ciclista percorrer) menor serd o seu gasto energético e menor a trajetdéria a ser
percorrida. Deste modo se torna importante a analise e o0 modo como o ciclista reage

em uma volta.

Para que se possa realizar a analise da técnica de ciclistas em velédromo, seria
necessario um aparelho que nao interferisse no peso, na dirigibilidade e no sistema
mecanico da bicicleta. Para tal, escolheu-se um aparelho Tri-axial dotado de sensores
microeletromecéanicos de aceleracdo e giro que enviasse seus dados para um
computador via freqiéncia de radio (wireless). Esse sistema consiste em um aparelho
que possui sensores de aceleracéo e giro em 3 eixos ortogonais entre si, que permitem

a coleta da aceleragao linear e da velocidade angular durante o movimento.
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Este aparelho possui uma tecnologia sem fio via transmissao de radio (wireless),
que transmite as informagdes coletadas para um computador por uma entrada USB,
onde sdo armazenados e pré-processadas em tempo real. Essas caracteristicas
permitem que esse sistema seja usado em ambiente laboratorial e em ambientes
externos como num velédromo, por exemplo.

A construcao desse aparelho (SM-MAE) assim como o software para aquisicao e
interpretacado dos dados foi desenvolvida no Laboratorio de Sensores Microeletrénicos
(LSM) da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao (FEEC) da Unicamp.

Desta forma, a averiguacdo dos dados captados pelo SM-MAE em diferentes
velocidades e posicdes é de vital importancia para que sejam obtidos parametros para
discernimento se tal aparelho € capaz de realizar o rastreamento do atleta ou a técnica
de um ciclista durante uma prova.

A averiguagado do SM-MAE sera realizada em uma plataforma de testes dotada
de um motor elétrico acoplado ao eixo do pé-de-vela de uma bicicleta, que por meio de
um encoder (aparelho que informa o posicionamento angular de um eixo) acoplado no
eixo do motor e ligado a um computador ir4 gerar informacdes sobre a velocidade e
posicionamento do pé-de-vela e estas irdo ser confrontadas com os dados captados
pelo SM-MAE que estara fixado na ponta do pé-de-vela
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2 - Objetivos

Criar uma plataforma que possibilite a realizacdo de testes de um sistema dotado
com micro-sensores que captam a velocidade angular em trés eixos ortogonais entre si
e comparar as medi¢coes desses sensores com um sensor de deslocamento angular
chamado encoder.

Esta plataforma de testes sera a base para que se tenha um referencia de como
0s sensores de giro reagem em um movimento circular uniforme e comparando o0 a um
sensor de deslocamento angular, se saiba qual a diferenciacdo entre as medidas dos
dois equipamentos.

Estes sensores de giro poderdo ser amplamente utilizados em atletas de nivel
profissional ou em nivel amador, para a analise da técnica da pedalada de um ciclista.
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3 - Materiais e Métodos

Os materiais utilizados para esse projeto foram uma plataforma de testes e
sensores de medidas inerciais tridimensionais.

Esses materiais serao descritos a seguir.
¢ Plataforma de Testes

Essa plataforma de testes foi construida a partir de um quadro de bicicleta que foi
cortado e soldado a uma chapa de ferro. Neste sistema instalou-se um movimento
central rolamentado e acoplou-se apenas um lado do pé-de-vela (lado que possui a
coroa), do outro lado foi projetada uma pega que realizasse o acoplamento de um motor
e um encoder. Essa peca foi produzida em um torno mecanico para que tal acoplamento
se desse de forma que o motor pudesse trabalhar sem grandes esforgos, e que o eixo
de rotacao fosse projetado para que o encoder magnético pudesse ser instalado no
sistema.

o Descrisgéo técnica das pecas:

Figura 1 — Movimento central Rolamentado

O movimento central rolamentado € da marca GTS e possui 0 eixo
de 116mm. Essa peca fica instalada no quadro da bicicleta e
possibilita a rotagdo do pé-de-vela.
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Figura 2 — Pé-de-vela
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O pé-de-vela é da marca Shimano, modelo Altus com brago de 170mm.

Figura 3 - Motor

O motor utilizado neste projeto € 0 mesmo para o acionamento de vidros elétrico de carros, é
da marca Bosh com tens&o nominal de 12v e 2 amperes.




Figura 4 - Encoder

Enconder magnético absoluto da marca US Digital, e possui alimentacdo de 5v e
frequéncia de 2.6 kHz. Esse sensor é responsavel por realizar medigées no eixo do

deslocamento angular de rotagdo do mesmao.

A plataforma de testes resultou da combinagéo dos elementos acima.

19
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Figura 5 — Plataforma de Testes




Figura 6 — Plataforma de Testes I
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Figura 7 — Sistema Reféncial de coordenadas do SM-

MAE na Plataforma de testes

¢ Sistemas Inercial de Navegacao (SIN)

Os sistemas inerciais de navegacao ja sao utilizados ha muito tempo na aviacao
e na navegacao maritima. Nos tempos atuais é utilizado como o sistema de seguranca
de navegagcdo em complementagédo aos sistemas de GPS (Sistema de Posicionamento
Global).

Os SINs séo capazes de mensurar grandezas de movimento como aceleracoes
lineares e aceleragdes angulares, que foram realizadas por um periodo de tempo em
cada um dos trés eixos ortogonais do aparelho e através de um computador acoplado
ao mesmo realiza o processamento sobre a atitude, o deslocamento e a velocidade do

corpo em questao.
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7

O SM-MAE é uma plataforma similar aos SINs, que s&o compostos por
acelerdmetros e giroscopios em trés eixos ortogonais, e quando fixada a um corpo
realiza aquisi¢cdo de seus respectivos movimentos.

O SM-MAE se diferencia dos SINs na questdo que este ndo possui um
computador acoplado em sua plataforma para o processamento de seus dados
captados.

Os sensores que realizam a captagcao dos dados estdo descritos a seguir:

O acelerbmetro consiste em um micro-sensor capaz de medir a aceleracao linear,
geralmente através de uma massa de prova suspensa por molas de flexdo que se
deslocam de acordo com a aceleracao a ele imposta. A aceleracao é medida de forma
indireta através da flexdo dessas molas.

O giroscépio € um sensor que quantifica o movimento rotacional (velocidade
angular) através de uma massa de prova suspensa por molas de flexao similar ao
sistema do acelerémetro.

Com o conjunto de trés acelerébmetros e trés giroscépios pode se medir

quantitativamente as aceleragdes e a atitude de um corpo em movimento.

Figura 8 7'»_Sjtstem_qvReferéncial de Coordenadas do SM-MAE
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Este aparelho ainda conta com um sistema de transferéncia de dados via radio
(Wireless) o qual é captado através de uma placa ligada a uma porta USB no

computador.
Os dados sao recebidos no computador, com uma taxa de amostragem de 25 Hz,

através de uma Interface grafica chamada SM-MAE, os quais podem ser tratados em

tempo real.



4 - Metodologia
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Para a comparacdo do SM-MAE foram estipulados 4 testes em diferentes

velocidades. As velocidades escolhidas foram definidas através de diferentes tensdes

de alimentacado do motor. O calculo de tais velocidades foi realizado a partir dos dados

recebidos pelo encoder a partir da segunda volta e verificados manualmente com rel6gio

de pulso e confirmacao visual. As tensdes escolhidas e suas respectivas velocidades

foram:

Quadro 1

Relacao entre Tensao e Velocidade de
Rotacao

Teste Tensao (volts) Velocidade (rpm)

1 1,5 6,4

2 4,5 30,0

3 6,5 46,9

4 8,0 60,0

Protocolou-se alinhar o pé-de-vela com a ortonormal da Terra antes de serem

ligados os sistemas. Apds ligado o SM-MAE, aguardou-se um minimo de 30 segundos

antes do motor ser ligado e mais 60 segundos com o sistema em movimento.
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O tempo de espera de 30 segundos antes do motor ser ligado possui 0 objetivo
de se ter um referencial das medic¢es iniciais dos sensores (off-setl).

Para esses testes utilizou-se 0 SM-MAE acoplado ao pé-de-vela para que se
tivesse dados e pudesse ser analisada as respostas dos sensores de giro para

diferentes velocidades de rotacao do pé-de-vela.



5 - Analise de Dados
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Apos serem realizadas as aquisicoes nas diferentes velocidades de rotagao, foi

iniciado o processamento dos dados. Para este foi utilizado o programa Matlab®.

A primeira verificagdo realizada foi a de comparar os dados recebidos pelo

encoder com um modelo de progressao ideal para cada velocidade. Para tal deve-se

ressaltar que o ciclo do pé-de-vela possui um deslocamento angular de 360°. Foram

utilizados os dados da segunda volta completa em cada velocidade especifica. A

equacao da reta modelo se da pela equacéao da reta:

y=mx+b

em que m representa o coeficiente angular da reta, y representa o deslocamento total

do pé-de-vela em © , b o0 ponto de intersecgdo entre 0s eixos x e y, e x representa o

deslocamento total no eixo x.

Os resultados estao a baixo:

Grafico 1
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Grafico 2

Comparacao- Encoder - Reta Modelo
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Grafico 3

- Comparacao- Encoder - Reta Modelo - Teste 3
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Grafico 4

Comparacao- Encoder- Reta Modelo - Teste 4
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Como pode-se observar, as medicoes do encoder se aproximam das retas de
progressao modelo para todas as velocidades, porém pode-se observar que o encoder
demonstrou uma nao linearidade de progressao do pé-de-vela, fator que pode resultar em
analises nao tao precisas para a comparacao entre o encoder e 0 giroscépio.



Quadro 2

Relacao entre velocidade e quantidade de

deslocamento angular

Teste Velocidade em rpm Leitura a 25Hz
1 6,4 1,5
2 30,0 7,3
3 46,9 11,2
4 60,0 14,4

30

Para melhor compreensdo destes e dos proximos graficos deve-se ter o
conhecimento de que o SM-MAE possui um sistema referencial de coordenadas

individuais como mostrado na figura a seguir:

Figura 9 — Sistema Referencial do SIN
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E para célculos mais precisos como a trajetéria é necessario a adogao de um
sistema referencial de coordenadas, seja ele um ponto fixo na terra, um ponto fixo nas
estrelas ou qualquer outro ponto referencial.

Para os sistemas referenciais de coordenadas em que o0 corpo se encontra no
solo terrestre ou nas proximidades da terra e para eventos de longa duracao, se faz
necessaria a utilizagdo de férmulas que compensem o calculo de sua trajetoria, pois a
atracdo gravitacional e a rotacao da Terra causam uma variagcao na atitude registrada e
computada pelo SM-MAE.

Neste caso adotou-se o mesmo Sistema Referencial de Coordenadas do SM-
MAE, uma vez que este acoplado ao pé-de-vela representa as aceleracdes e atitudes
do mesmo, e pela complexidade do sistema computacional envolvido para se ter atitude,
a velocidade e o posicionamento, foi realizado apenas a comparagao entre um sensor
de giro e 0 encoder da plataforma.

O sensor de giro capta dados de deslocamento angular em um eixo, relativo a
movimento de dois eixos ortogonais ao primeiro. Sendo assim o sensor de giro realiza
medi¢des de velocidade angular no eixo Z (também chamando de Yaw) por exemplo,
sendo capaz de medir todo o deslocamento angular que um objeto realizou em um

plano X,Y, assim representado nas figuras a seguir.

Figura 10 — Captacao da velocidade angular
Y
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Ay T
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Figura 11 - Captacao da velocidade angular Il
Y

Movimento do SIN Pitc

Yaw
Z

Rol

SINE———
AXx

Para que os sensores de giro do SM-MAE fossem comparados quantitativamente
com o encoder, 0 mesmo foi fixado na ponta do pé-de-vela.
A seguir os dados comparativos de ativagdo dos sensores de giro, realizando um

ciclo de volta.

Grafico 5

Grafico das medidas dos 3 Giroscopios - Teste 1
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Grafico 6

Grafico das medidas dos 3 Giroscépios - Teste 2
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Grafico 7

Grafico das medidas dos 3 Giroscoépios - Teste 3
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Grafico 8

Grafico das medidas dos 3 Giroscopios - Teste 4
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Com uma simples andlise pode-se verificar que para um movimento circular
uniforme, apenas um dos giroscépios é excitado, no caso o Giroscopio do eixo Z,
também chamado de Yaw.

A préxima etapa de analises realizada foi para verificar qual o nivel de pré-
ativacéo que o sensor do eixo Z apresentava em estado estéatico. Para isso em todos os
testes, foi produzida a mediana com o aparelho em estado estatico por
aproximadamente 20 segundos, apdés os 5 primeiros segundos, pois entende-se que
nesse periodo os sensores e o aparelho estdo se estabilizando, tanto em picos de

alimentacao como na flexdo de suas molas. Os graficos para cada teste estdo a seguir:



SM

5

Velocidade Angular(®/s)
o

u . il
B e S R e e s e e Rl s
—Giroscopio | :
—Mediana : : : : : :
.2 T i 1 1 I i i 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

-MAE em

Grafico 9

Repouso e Mediana apos 5 segundos - Teste 1
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Grafico 10

SM-MAE em Repouso e Mediana apés 5 sequndos - Teste 2
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Grafico 11

SM-MAE em Repouso e Mediana apés 5 segundos - Teste 3
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Grafico 12

SM-MAE em Repouso e Mediana apés 5 segundos - Teste 4
6 T T

Velocidade Angular(®/s)

_ il |_.|“lil‘|“|\,. |
T Ty

1 | I | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Leituras a 25Hz (N)




37

O valor das medianas para cada teste estdo na tabela abaixo:

Quadro 3
Medida da ativacao inicial dos testes

simulados- sensor eixo Z

Teste Velocidade (rpm) Off-set (¥s)
1 6,4 1,5
2 30,0 1,5
3 46,9 1,7
4 60,0 1,6

Obs: Quadro 3 - O valor de deriva foi obtido através da mediana produzida pelos dados
do giroscopio em estado estatico apos 5 segundo de estabilizacao.

A partir destes dados pode-se verificar que existe certo pico de medidas quando
o aparelho é ligado, e apds cerca de 5 segundos essas medidas se reduzem e se
estabilizam em um patamar de ativagao inicial (off-set).

Deve-se atentar para tal valor, para que o mesmo nao esteja elevado em
demasia, caso isso ocorra, devera ser feita uma nova calibracdo do SIN antes dos
testes.

Sendo o objetivo deste projeto ter parametros de comparacéo entre o sensor de
velocidade angular (giro) e o sensor de deslocamento angular (encoder), foi necessario
transformar os dados recebidos pelo giroscdpio que se ddo em velocidade angular (%/s)
para deslocamento angular (°). Deste modo cada medicao do giroscépio recebida foi
dividida pela freqiéncia de aquisicao que é de 25Hz. Para a comparagao com os dados
do encoder, cada medicdao recebida era somada com a anterior até o ponto que as
medicdes do encoder chegavam a 360° ou completavam uma volta.
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Apb6s compreendidas e verificadas todas essas interpretacoes, sera analisado o

gréafico que relaciona os dados obtidos do encoder com a reta modelo e o giroscépio do

eixo Z (Yaw). Os resultados estao representados nos graficos a seguir.

Grafico 13
Comparacgao- Encoder- Giroscépio - Reta Modelo - Teste 1
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Comparagao- Encoder- Giroscopio -

360

Grafico 14

Reta Modelo - Teste 2
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Grafico 16

Comparacgao- Encoder- Giroscopio - Reta Modelo - Teste 4
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Como pode-se observar, a resposta do giroscopio apresenta valores menores se
comparado a reta modelo e ao encoder, tal diferenga existente representa um valor
substancial que poderia gerar erros consideraveis para analises em medigdes nao

laboratoriais.

A seguir tém-se duas tabelas que representam a diferenca dessas medidas.
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Tabela 1
Comparacao entre Giroscopio e Encoder na 12 e ultima

medida
Teste | Sistemade | Velocidade | 12 Medida Ultima Diferenca

Medicao (rpm) (9 Medida (2) (9
Encoder 6,4 1,5 359,9

1 18,5
Giroscopio (2) 6,4 1,4 341,3
Encoder 30,0 7,8 357,5

2 - — 26,7
Giroscopio (2) 30,0 6,6 330,9
Encoder 46,9 8,8 360,7

3 - — 29,7
Giroscopio (2) 46,9 10,4 331,0
Encoder 60,0 6,2 353,8

4 - o 23,5
Giroscopio (2) 60,0 13,2 330,4
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Tabela 2
Diferenca percentual entre um ciclo perfeito e a medicao

do giroscopio

Teste | Velocidade | Diferenca percentual entre 3602 e ultimo valor do giroscopio (%)
1 6,4 5,1
2 30,0 8,0
3 46,9 8,0
4 60,0 8,2
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6 - Consideracoes Finais

AplGs a andlise dos gréficos e tabelas acima, pode-se constatar que a resposta
dos sensores de giro do SM-MAE apresentam diferencas se comparada ao encoder,
porém deve-se ressaltar que o encoder também captou dados que nao correspondem a
um movimento circular uniforme. Essa diferenga entre os sensores pode estar
associado a plataforma de testes, que ndo conseguiu realizar com sucesso um
movimento circular uniforme.

Outro fator que deve ser analisado para futuros estudos é que para a analise da
técnica da pedalada, a resolugdo que a taxa de amostragem proporciona deve
compreender no maximo 5% o que foi verificado apenas no primeiro teste. Essa
resolucdo esta associada a velocidade de rotagcdo do pé-de-vela e a taxa de
amostragem que o SM-MAE estd configurado. Sabendo que em competicdes de
ciclismo de pista alguns ciclistas utilizam cadéncias (freqiéncia de rotagdo do pé-de-
vela) em valores acima de 160 rpm, podendo chegar até a 190 rpm a frequéncia de
amostragem do SM-MAE deve ser elevada para valores proximos a 240 Hz, para que se
tenha essa resolucao de 5°.

Com uma resolucado de 5% pode-se, através da andlise de como o ciclista esta
reagindo, melhorar sua forga ou velocidade em determinados setores de rotacao.

Deste modo ainda sdo necessarios mais estudos para verificacdo em taxas
maiores de aquisi¢do e envio do SM-MAE para o computador e se 0s sensores do giro

sao sensiveis suficientes para aquisicdes em freqiiéncias elevadas.
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