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Resumo: A utilizac&o de sensores sempre foi indispensavel para o desenvolvimento de sistemas
de controle em malha fechada. Além disso, os conceitos que envolvem os temas de célculo
angular sdo importantes elementos para estudos e pesquisas em cursos de engenharia de
controle e automagédo e areas afins. O sensor MPU 6050 é um dos mais populares para a
deteccéo de angulo de inclinagao e velocidade angular. Esse sensor possui um acelerébmetro e
um giroscopio que podem ser utilizados na medi¢do de angulo, porém o acelerdmetro possui
ruidos em sua medicao, e o giroscopio, acumula desvio de medi¢do que atrapalha na obtencéo
de um angulo preciso. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar os principais
conceitos de utilizacdo de um filtro complementar para agregar os sinais do giroscépio e
acelerbmetro, presentes no sensor, para obter uma medi¢cado de angulo mais precisa do que os
sinais individuais. Para isto, o sensor MPU 6050 foi ligado a um Arduino em conjunto com o
software Matlab/Simulink®, onde aplicou-se um filtro complementar de modo a mitigar os ruidos
e sinais indesejados. Os resultados mostram que esta abordagem € uma opcao vdlida para a
aplicacdo de um filtro complementar juntamente com este tipo de sensor.
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Abstract: The use of sensors has always been essential for the development of closed-loop
control systems. In addition, the concepts that involve the themes of angular calculation are
important elements for studies and research in control and automation engineering courses and
related areas. The MPU 6050 sensor is one of the most popular for detecting tilt angle and angular
velocity. This sensor has an accelerometer and a gyroscope that can be used to measure the
angle. Still, the accelerometer has noise in its measurement, and the gyroscope accumulates
measurement deviation that interferes with obtaining a precise angle. In this context, this work
aims to present the main concepts of using a complementary filter to aggregate the gyroscope
and accelerometer signals present in the sensor to obtain a more accurate angle measurement
than the individual signals. For this, the MPU 6050 sensor was connected to an Arduino together
with the Matlab/Simulink® software, where a complementary filter was applied in order to mitigate
noise and unwanted signals. The results show that this approach is a valid option for applying a
complementary filter with this type of sensor.
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1 INTRODUCAO

Com o foco em melhor qualidade nos processos produtivos, 0 uso de
sensores cada vez mais eficientes sdo indispensaveis. Uma das variaveis de
interesse no controle de sistemas € a posi¢cao angular. Embora sensores como
0 giroscopio e o acelerébmetro possam ser empregados na medi¢cdo de angulo
de maneira separada, cada um deles, individualmente, possui erros de medicao.
A medida realizada utilizando acelerdmetro possui alta taxa de ruidos, e a
integracdo necessdéria para a obtencdo do angulo a partir dos sinais do
giroscopio pode ocasionar um erro chamado de desvio (NAYLAMP
MECATRONICS, 2016).

O presente trabalho tem por finalidade o estudo de um filtro complementar
para o sensor MPU 6050, que contém um acelerbmetro e um giroscopio
integrados. Esse sensor permite medir a aceleragdo e o angulo dos movimentos
no sensor, sendo muito usado em smartphones, onde sua aplicacdo é na
interpretacdo de comandos de gestos. Um filtro complementar foi usado para os
dados fornecidos pelo giroscépio e pelo acelerdbmetro, e obter uma medicao
angular satisfatéria. Sdo empregados dados de ambos 0s sensores para
minimizar os erros de desvio gerado na medi¢cdo do angulo pelo giroscopio, e
também reduzir os ruidos caracteristicos da medida proveniente do
acelerdbmetro. Para isto, realiza-se uma fusdo dos sinais dos sensores por meio
de um filtro complementar, que elimina as caracteristicas indesejadas de cada

sensor, resultando em um sinal satisfatorio de medida angular.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Sensor MPU 6050

O MPU 6050, Figura 1, é um sensor com um giroscopio que mede o
angulo de rotacdo em 3 eixos (X,Y,Z) e um acelerdbmetro que mede a aceleragao
em 3 eixos (X,Y,Z) incorporados em um mesmo chip, que utiliza o protocolo 12C

para se comunicar (ALBAGHDADI e ALI, 2019). Algumas caracteristicas basicas
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do MPU-6050 sé&o: Sensibilidade do giroscépio: 131 LSB/(°/s); Sensibilidade do
acelerbmetro: 16384 LSB/g; Escala completa do giroscopio + 250°/s; Escala
completa do acelerbmetro: £ 2g (OLIVEIRA e GONCALVES, 2017), sendo que
outros valores para estas caracteristicas possam ser configurados
(INVENSENSE, 2013).

Figura 1 — Sensor MPU 6050.
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Fonte: Invensense (2013).

Um acelerbmetro funciona pelo principio do efeito piezoelétrico, que é a
capacidade de alguns cristais de gerarem tensao elétrica por resposta a uma
pressao mecanica, ou seja, o acelerdbmetro é um transdutor que serve para medir
a aceleracdo, detectar e medir vibragdes que ocorrem em veiculos, prédios etc.
O acelerébmetro pode fornecer medi¢cdes de angulo quando o sistema esta em
repouso, porém, quando ele gira, o acelerdbmetro tem uma resposta lenta e essa
caracteristica pode ser superada pelo giroscépio (FIRMAN, 2016).

Para calcular o angulo de inclinagdo com o acelerébmetro leva-se em conta
gue a unica forca que atua no sensor € a forca da gravidade, como mostrado na
Figura 2. Portanto, os valores das componentes de forca medidas pelo
acelerbmetro correspondem a gravidade, sendo o0 &angulo entre essas
componentes a inclinacdo do plano do sensor, pois a gravidade é sempre

vertical. Calcula-se o angulo de acordo com (1) (LAGE e SEGUNDO, 2015).

(1)

gx (k) )

0,(k) = tan™! (2
V(K% + g, (k)?

sendo 6, (k) o angulo, g,(k) a componente da for¢ca da gravidade no eixo X e
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g-(k), a componente no eixo Z, todos no instante kT, sendo T, o periodo de

amostragem.

Figura 2 — Componentes da aceleracdo da gravidade medidos por um acelerémetro.
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Fonte: Naylamp Mecatronics (2016).

Um sensor giroscopio € um dispositivo para medir ou manter a orientacao
baseado no principio da determinacdo do momento angular. O mecanismo
presente neste sensor consiste em uma roda giratéria com um disco interno que
permanece estavel até uma perturbacédo (FIRMAN, 2016).

O giroscopio fornece a velocidade angular, e para calcular o angulo atual
€ necessario integrar esse valor e conhecer o angulo inicial. Assim, o angulo
pode ser calculado numericamente a partir do sinal medido pelo giroscopio

utilizando

k
0.(K) = O + ) x(DTs, @)
=0

sendo 6,(k) o angulo calculado no instante kT, 6,, 0 angulo inicial, w,(j) a
velocidade angular medida pelo giroscopio do instante O até k, e T, o periodo de

amostragem da medicao.
2.2 Filtro Complementar

O giroscopio pode medir mudancas rapidas de rotagdo, mas tem erro de
estado estacionario. O acelerbmetro pode obter com precisdo o estado

estacionario do angulo, mas € mais lento na contabilizagdo do movimento. Um
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método simples de combinar essas duas medi¢cdes é utilizar um filtro
complementar.

O filtro complementar combina um filtro passa-baixas para o sinal do
acelerdmetro, de modo a mitigar os ruidos de medida, e um filtro passa-altas
para o sinal do giroscopio, de modo a mitigar o erro de desvio. Um esquema para
o filtro complementar aplicado aos sinais do sensor MPU 6050 é apresentado na
Figura 3.

Figura 3 — Esquematico de uso do filtro complementar nos sinais do sensor MPU 6050 para a
obtencao do angulo.
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Fonte: adaptado de Mummadi et al. (2018).

A implementacéo do filtro complementar € destacada na cor verde na
Figura 4. Foi usada apenas a variavel no eixo X, assim o sinal do giroscopio esta
sendo integrado para produzir a estimativa da posi¢cao angular (alpha_gyro). Se
o hardware nédo ler exatamente zero enquanto estiver em repouso, pequenos
valores causarao um aumento ou diminuigdo constante na leitura. Este € o “bias”
do giroscépio. Um termo de polarizacdo é usado para remover isso antes da
integracdo, que no caso foi caliborado manualmente e encontrado
experimentalmente um valor de 100 para “bias”, como mostrado na Figura 4 em
azul.

O giroscopio precisa apenas de uma pequena correcao para compensar
0 acumulo de desvio, entdo a maior parte do angulo € medida a partir do
giroscopio, nesse caso 90%. Mas para dar conta de qualquer desvio que possa
acumular, 10% do angulo calculado vem do acelerémetro. Essa ponderacao
entre os sinais dos dois sensores ¢ feita pelo filtro complementar, mostrado na

Figura 4 em verde. Os pesos (0,1 e 0,9) podem ser ajustados para fornecer um
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equilibrio entre a velocidade de resposta e erro de estado estacionario, mas sua
soma deve ser 1.

Os dados de 2 eixos do acelerébmetro (yaccel, zaccel) sdo usados para
calcular a posicao angular. A forca da gravidade € considerada constante: se a
placa mede um componente Z de 9,81 m/s2, mas nada no componente Y, ele
sabe que esta na posicao horizontal. Se a aceleragdo em Z diminui, mas o
acelerometro em Y mede uma for¢a néo nula, pode-se calcular o angulo usando
um bloco arco-tangente, Equacdo (1), (MINSEG, 2021), como mostrado na

Figura 4 em vermelho.

Figura 4 — Filtro complementar em diagrama de blocos no Matlab/Simulink®.
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Fonte: adaptado de Minseg (2021).

A implementacéo do filtro complementar € mostrada na Figura 4 na cor
verde. Observe que, sendo a saida do filtro o sinal apds o bloco ‘sum2’ tem-se
que

ac(k) = 0,1a,(k) +0,9.T;. ay(t) + 0,9a.(k — 1), 3)
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na qual a.(k) e a.(k — 1) sdo as amostras do sinal do filtro complementar no

instante k e k — 1, respectivamente, a,(k) é a amostra do angulo medido pelo

acelerometro, d,(t) € a derivada do angulo, medida pelo giroscépio, e Ts 0

periodo de amostragem. Adotando-se a aproximagdo para d,(t) em tempo

discreto dada por

ay(k) —ay(k —1)

ay(t) =

T, ’
tem-se, substituindo (4) em (3), que
ag(k) —a,(k—1
a.(k) = 0,1a,(t) + 0,9T; o) Tg( ) +0,9a.(k — 1).
S

Utilizando a transformada Z em (5) segue que

:(2) = 0,1a4(2) + 09 (2 (2) — 27 ety (2)) + 0,92t (2)

ac(2)(1—=0,9z71) = 0,1a,(2) + 0,9(1 —z7 ey (2)

) - 0,1 ()+0,9(1—z‘1) -
) = 10,971 % T g 9,71 Y9l”
0,1z 09(z—1)

@ (7) = —55 aa(2) + ag(7)

z—20,9

OIC(Z) = FPB (Z)aa(z) + FPA(Z)ag(Z)’

sendo

0,1z 09(z—1
. ( )

s =09 ¢ T 09

(4)

(5)

(6)

Os diagramas de Bode de magnitude das funcdes Fpg(z) € de Fp,(2z) séo

apresentados na Figura 5. Observe que Fpg(2), a funcéo de transferéncia entre
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a saida do filtro complementar e o angulo medido pelo acelerdmetro, € um filtro
passa-baixas, de modo a mitigar os erros devido a ruidos de alta frequéncia. A
funcéo de transferéncia entre o angulo medido pelo giroscépio e a saida do filtro

complementar € um filtro passa-altas, para mitigar o erro de desvio.

Figura 5 — Diagrama de Bode de magnitude do filtro passa-baixas (Fpg) e do filtro passa-altas
(Fpy), dados por (6), do filtro complementar utilizado para os sinais do sensor MPU 6050.

Magnitude (dB)

107" 10° 10" 10?
Frequéncia (rad/s)

Fonte: Dos autores.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O angulo medido utilizando o acelerbmetro, o giroscépio, e com o filtro
complementar sdo representadas nas Figuras 6 e 7. Na Figura 6 sao
apresentados os angulos medidos a partir de um ensaio do sensor em repouso;
na Figura 7, com o sensor sendo movimentado. Com a utilizagdo do filtro
complementar, tem-se uma resposta do sistema de medicao angular satisfatoria,
com a suavizacao do erro estacionario gerado pelo acelerbmetro, ou seja, um
tipo de ruido gerado quando o acelerdbmetro estd em repouso ou com

movimentacfes suaves, e a diminuicdo do acumulo de desvio do giroscopio,
evidenciada na Figura 6.
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Figura 6 — Resposta do sistema em repouso.
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Fonte: Dos autores.

Figura 7 — Resposta do sistema com o filtro complementar.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Com o presente artigo, apresentou-se as principais caracteristicas do
sensor giroscopio e acelerémetro MPU 6050, hardware esse considerado de
baixo custo, muito usado atualmente. Discutiu-se também aspectos de um filtro
complementar para processar os sinais advindos desse sensor. Para fins de
validacéo, foi apresentado o sinal de medida do angulo do sensor com e sem o
filtro complementar, e notou-se a melhora no sinal no que se trata de ruidos, erro
de estado estacionario e acumulo de desvio, tornando-o0 mais preciso e com o

sinal mais suavizado em comparacao com a nao utilizacdo do método.
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