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RESUMO
Neste trabalho, o sensor de impacto triaxial ADIS16240 foi integrado a uma rede de
sensores sem fio de baixo custo que visa monitorar as condições de produtos durante
o transporte. Para isso, foi desenvolvida uma solução em firmware que possibilita sua
comunicação com o microcontrolador MC13224, o qual opera em baixo consumo de energia.
Os diferentes modos de configuração do dispositivo, aliados à complexidade dos sinais
de impacto observados em modo de depuração apontaram à necessidade de uma análise
mais aprofundada dos eventos capturados. Com esse objetivo, foi implementada uma
comunicação para enviar os dados de aceleração do microcontrolador a um computador,
onde são salvos em formato adequado e posteriormente analisados no ambiente Jupyter
Notebook. Essa ferramenta facilita a configuração do ADIS16240 para aplicações práticas
futuras, visto que as características do impacto podem variar bastante de acordo com o
corpo em que o sensor está fixado. Métodos para análise de impactos foram estudados
e implementados no ambiente desenvolvido. Entre eles estão: a Densidade Espectral de
Energia, o cálculo da energia total do impacto, o Espectro de Resposta ao Impacto (Shock
Response Spectrum) e o lócus no plano de pico de aceleração versus variação de velocidade.
A fim de validar a operação da rede de sensores sem fio com o novo dispositivo, foi realizado
um teste de campo que contou com um monitoramento em tempo real da comunicação com
o nó sensor e o rastreamento do veículo utilizado. Os dados de impacto foram analisados e
o sistema se mostrou funcional. A estratégia de comunicação adotada entre os elementos
da rede pode ser aprimorada em trabalhos futuros, visando uma melhor gestão de energia
por parte do nó sensor.

Palavras-chave: Impacto, ADIS16240, Rede de Sensores Sem Fio.



ABSTRACT
In this work, the impact sensor and recorder ADIS16240 was integrated into a low-cost
Wireless Sensor Network focused on transportation monitoring. A firmware solution was
developed in order to allow the communication between the sensor and the microcontroller
MC13224, which operates in low-power mode. The different configuration modes and the
impact signal complexity observed on debug mode pointed at the necessity of performing
a deeper analysis of the events captured. For this, a communication between the microcon-
troller and a computer was implemented which contains acceleration data coming from
the new device. The data received by the computer is saved in an appropriate format
and analysed in an environment called Jupyter Notebook. This tool makes it easier to
configure the ADIS16240 for future applications, since the characteristics of the impact
phenomenon can vary according to the body the sensor is attached to. Different methods
for analysing impact data were studied and then implemented in this new environment,
such as: Energy Spectral Density, impact total energy, Shock Response Spectrum and the
locus on the plane acceleration peak versus velocity change. Field testing was performed
in order to validate the integration of this new device into the Wireless Sensor Network.
The communication between the network elements was monitored in real-time, and the
vehicle was tracked using a mobile application. After analysing the data collected during
the test, it was concluded that the system was functional. The communication strategy
adopted by the network elements may be improved in future works, in order to improve
the power management on the sensor node.

Keywords: Impact, ADIS16240, Wireless Sensor Network.
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1 INTRODUÇÃO

Anualmente, 1,3 bilhão de toneladas de alimentos é desperdiçado ou se perde ao
longo das cadeias produtivas em todo mundo, representando 30% do que é produzido no
planeta. Desse número, 54% são perdas nas fases de produção, armazenamento e transporte
(ONU, 2017). No Brasil, existem duas normas de grande relevância para o transporte de
alimentos: a Portaria da Secretaria de Vigilância Sanitária nº 326 e a Resolução da Anvisa
nº 275 (BEATRIZ, 2018). A primeira norma estabelece requisitos gerais para o manuseio
de alimentos, e dispõe que os meios de transporte utilizados devem permitir o controle
da conservação dos mesmos; a segunda cria o regulamento técnico de procedimentos
operacionais padronizados para empresas que lidam com alimentos. (BEATRIZ, 2018)
destaca que, durante a organização da carga, é preciso ter atenção ao coeficiente máximo
de empilhamento de cada embalagem a fim de diminuir o risco de impactos indesejáveis
que tornam os alimentos impróprios para o consumo. Para proporcionar um ambiente
adequado à preservação dos alimentos durante o transporte, (FILHO, 2016) destaca a
importância de analisar os fenômenos de vibração e impacto.

Dadas as questões aqui apresentadas, este trabalho visa integrar um sensor de
impacto triaxial com captura de eventos a uma rede de sensores sem fio de baixo custo.
Essa rede já possui implementado um acelerômetro para monitoramento de vibrações de
até 50Hz, o qual foi considerado inapto a medir impactos por esses possuírem componentes
em frequências mais elevadas (BALLESTRIN, 2016).

São estudadas as semelhanças e diferenças entre os fenômenos de impacto e vibração,
e é desenvolvida em computador uma análise mais aprofundada dos eventos de impacto
registrados pelo novo sensor. Isso torna possível configurar o dispositivo de modo a se obter
o máximo de informações relevantes a respeito dos impactos sofridos durante o transporte.
O novo sistema é validado através de um teste de campo. Os resultados obtidos com o
sensor revelam a viabilidade do uso do mesmo para o monitoramento das condições de
transporte de cargas críticas, tais como frutas e verduras.

Este trabalho está estruturado em oito tópicos principais:

• Referencial Teórico: uma abordagem breve dos conceitos utilizados no trabalho;

• Revisão Bibliográfica: apresenta estudos e implementações relevantes que possuem
relação com o presente trabalho;

• Sistema proposto: apresenta uma visão ampla do que se pretende obter no final do
trabalho;
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• Materiais e Métodos: serão descritos os materiais utilizados e as etapas que guiaram
o desenvolvimento da solução proposta;

• Teste de Campo: trata do teste do sistema desenvolvido sob condições mais próximas
das reais em transporte de alimentos;

• Resultados e Discussões: apresenta os resultados das análises implementadas em
computador e do teste de campo realizado;

• Conclusão: considerações finais sobre os resultados obtidos e necessidades de melho-
rias;

• Trabalhos futuros: ideias de novos trabalhos que surgem após a realização deste.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Acelerometria
O acelerômetro é um dispositivo utilizado para medir a aceleração própria de

um sistema, conceito que surgiu em 1915 com os trabalhos de Albert Einstein sobre a
Teoria da Relatividade Geral. A aceleração própria de um sistema é medida em relação
a outro sistema em queda livre, de modo que esta está atrelada à sua sensação de peso.
Portanto, um acelerômetro em repouso sobre a superfície da Terra indicará uma aceleração
g (9,81 m/s2) para cima, pois, em relação a um objeto em queda livre, o acelerômetro está
acelerado a 9,81 m/s2 para cima. Por outro lado, quando em queda livre, um acelerômetro
indicará aceleração nula (HEWITT, 2011).

Acelerômetros podem funcionar através de diversos efeitos físicos, como a piezoele-
tricidade, a piezoresistividade e a variação da capacitância através de atuação mecânica.
A variação de capacitância é um efeito é amplamente empregado em sistemas micro
eletromecânicos (MEMS), como no sensor de impacto ADIS16240 da Analog Devices que
é objeto de estudo deste trabalho.

O elemento sensor desse dispositivo é um sistema micro eletromecânico que fornece
um sinal de tensão diretamente proporcional à sua aceleração própria. A figura 1 fornece
um diagrama físico básico que permite entender o seu funcionamento.

Figura 1 – Diagrama do sensor MEMS do ADIS16240

Fonte: retirado de (ANALOGDEVICES, 2009)
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Trata-se de um sistema massa-mola que possui uma parte móvel e uma parte fixa.
O deslocamento da parte móvel está relacionado à constante da mola e à força resultante
de compressão/tração através da Lei de Hooke,

F = −k ∗ x (2.1)

onde F é a força resultante, k é a constante elástica da mola e m é a massa do
corpo. De acordo com a Segunda Lei de Newton para uma massa constante, tem-se a
expressão

F = m ∗ a (2.2)

Combinando essas duas equações, o módulo da aceleração pode ser calculado por

|a| = k ∗ x

m
(2.3)

Conhecendo os valores das constantes k e m, tem-se um valor para a aceleração
diretamente proporcional ao deslocamento da parte móvel do sensor. A capacitância entre
as placas fixas da figura 1 é uma função linear desse deslocamento. Um sinal de modulação
é injetado nas placas móveis e propagado até as placas fixas dos capacitores MEMS. As
placas fixas estão conectadas a um circuito de demodulação responsável por fornecer um
sinal proporcional à aceleração própria do ADIS16240.

2.2 Sistemas Micro Eletromecânicos
A tecnologia MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems) é um processo de natureza

multidisciplinar, uma combinação de conceitos da microeletrônica, engenharia mecânica,
ciência dos materiais, física e química, reunidos para produzir sistemas integrados em um
único chip, gerando dispositivos capazes de desempenhar funções de sensoriamento, controle
e atuação (TORRES, 2014). Através da microusinagem tendo como substrato principal
o silício, é realizada uma integração de estruturas mecânicas e eletrônicas, tornando
possível a sintetização de sistemas completos em escala micrométrica. Essa integração está
simbolicamente representada na figura 2.

Dependendo das grandezas a serem observadas, estes transdutores podem ser
mecânicos, térmicos, magnéticos, químicos ou de radiação (LEE; LEE, 2011). Entre os
sistemas micro eletromecânicos amplamente utilizados em dispositivos tecnológicos atuais
estão o magnetômetro, o giroscópio e o acelerômetro.
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Figura 2 – Componentes da tecnologia MEMS

Fonte: retirado de TORRES (2014)

2.3 Vibração e Impacto
Segundo (HARRIS; PIERSOL, 2002), vibração é uma oscilação de uma quantidade

que define o movimento de um sistema mecânico. Conceitualmente, a vibração pode ser
considerada sinusoidal pura ou composta por harmônicas. Na prática, a vibração raramente
segue um padrão regular, podendo conter combinações de diferentes sinais sinusoidais de
amplitude e frequências distintas. A vibração pode ser aleatória ou determinística. Uma
vibração determinística é aquela em que o seu valor futuro pode ser inteiramente previsto
através de valores passados. Em uma vibração aleatória, por outro lado, os valores futuros
podem ser estimados apenas com base na probabilidade de ocorrência de amplitudes e
frequências.

Impacto, de acordo com (HARRIS; PIERSOL, 2002), é uma excitação repentina,
não periódica de um sistema mecânico caracterizada por severidade e que geralmente causa
deslocamentos relativos consideráveis no sistema em que atua. Essa excitação pode ocorrer
na forma de um pulso, degrau, ou outro sinal transiente. Uma característica importante
do impacto é que o movimento (deslocamento, velocidade ou aceleração) do sistema em
que o mesmo atua inclui, além da frequência natural do sistema, as frequências relativas à
excitação. Dois sinais de impacto importantes utilizados em testes práticos são o pulso de
meio-seno (half-sine pulse) da figura 3 e o pulso trapezoidal (trapezoidal pulse) da figura 4
(American Society for Testing and Materials, 2016).
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Figura 3 – Impacto de pulso de meio seno

Fonte: retirado de (American Society for Testing and Materials, 2016)

Figura 4 – Impacto de pulso trapezoidal

Fonte: retirado de (American Society for Testing and Materials, 2016)

2.3.1 Sensores de Impacto

Existem diferentes tipos de sensores de impacto disponíveis no mercado, possibili-
tando a cada aplicação escolher o dispositivo mais adequado. Um detector de impacto é
um dispositivo que possui uma saída binária e indica a ocorrência ou não de um impacto
acima de um limite pré-estabelecido. Essa família de sensores pode funcionar através de
diferentes circuitos mecânicos, tendo aplicação frequente em sistemas airbag de automóveis
(AZOSENSORS, 2019).

Sensores mais avançados, também conhecidos como data loggers, incluem processa-
mento digital do sinal analógico medido, captura de eventos e armazenamento em memória
própria não-volátil. O acesso posterior aos dados pode ser feito através da comunicação em
banda base com um computador ou dispositivo micro-controlado, ou através de interfaces
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sem fio como Bluetooth e RFID (Todd et al., 2009). O exemplo da figura 5 é um sensor
programável de comunicação serial 115200bps, com limite de aceleração de 50g, detecção e
gravação de impacto nos três eixos e banda de frequência de 0 a 400Hz.

Figura 5 – Dispositivo gravador de impactos programável MadgeTech Shock 101-50

Fonte: retirado de Instrumart (2019)

2.4 Sinais estacionários e não estacionários
Para qualquer análise de vibração e impacto, é importante conhecer previamente

como é esperado que os sinais se comportem ao longo do tempo. Isso permite tomar ações
de processamento e análise adequadas, o que acarretará em um melhor entendimento dos
resultados (ENSUS, 2016). De acordo com o comportamento do sinais no domínio tempo,
podem ser classificados como estacionários ou não estacionários.

De acordo com (ENSUS, 2016), sinais estacionários apresentam as mesmas compo-
nentes de frequência durante toda sua duração. (HARRIS; PIERSOL, 2002) define um
sinal estacionário como um sinal cuja média das amostras ao longo de um intervalo de
tempo finito é independente do tempo de início e fim. Sinais estacionários podem ser
aleatórios (e.g. ruído branco) ou determinísticos (e.g. sinal sinusoidal).

Sinais não estacionários, por sua vez, não apresentam as mesmas componentes
espectrais durante toda sua duração, e podem ser contínuos ou transientes. Sinais não
estacionários transientes são decorrentes de eventos únicos e não possuem característica
periódica (ENSUS, 2016). Os sinais de impacto analisados neste documento são classificados
como não estacionários transientes.
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2.5 Transformada Discreta de Fourier e Transformada Rápida de
Fourier
A Transformada Discreta de Fourier (DFT, do inglês Discrete Fourier Transform)

é um algoritmo básico para analisar o conteúdo espectral de um sinal temporal amostrado.
É definida para um sinal x(n) como

Xk =
N−1∑
n=0

xn × e−i2πkn/N (2.4)

onde Xk é o valor da DFT na frequência k, e N é o número total de amostras do sinal.

No entanto, a quantidade de operações de uma DFT torna-se muito alta à medida
em que o número de amostras aumenta (VOCAL, 2019). A Transformada Rápida de
Fourier (FFT, do inglês Fast Fourier Transform) é uma alternativa muito utilizada para
mitigar esse alto custo computacional. Enquanto a DFT realiza O(N2) operações, onde N é
o número de amostras, a FFT realiza O(N log2 N). Um importante algoritmo para cálculo
da FFT é o Algoritmo de Cooley-Tukey, o qual utiliza o método de dividir para conquistar
(Divide and Conquer) para obter eficiência computacional e temporal (STOJANOVIC,
Spring 2006).

A resolução em frequência de uma DFT é obtida através da equação

∆f = Fs
N

(2.5)

onde Fs a taxa de amostragem em Hz, e N é o número total de amostras do sinal.

2.6 Densidade Espectral de Potência
Para uma boa representação de processos aleatórios no domínio frequência é

necessário o conceito de densidade espectral de potência (PSD, do inglês Power Spectral
Density) (EISENCRAF, 2007). A PSD pode ser definida como um valor quadrático médio
limite (e.g. de aceleração, velocidade, deslocamento, ou outra variável aleatória) por
unidade de largura de banda. De modo similar, trata-se do limite de um valor quadrático
médio em uma dada largura de banda retangular dividido pela largura de banda, quando
a mesma tende a zero (HARRIS; PIERSOL, 2002):

Sx(f) = lim
∆f→0

x2
∆f

∆f
(2.6)

onde Sx tem unidade de V 2Hz−1.
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Integrando a PSD em f é possível obter a potência do sinal na faixa de frequência
desejada. Em análise de vibrações o termo potência é utilizado porque a potência dinâmica
em um sistema vibratório é proporcional ao quadrado da amplitude de vibração (HARRIS;
PIERSOL, 2002).

2.7 Densidade Espectral de Energia
Para variáveis aleatórias transientes, a densidade espectral de potência é uma

função do tempo. Dessa forma, se a PSD for integrada durante a duração de um sinal x(t)
transiente, uma Densidade Espectral de Energia (ESD, do inglês Energy Spectral Density)
pode ser obtida, representando o conteúdo espectral da energia total de x(t), em unidades
de V 2sHz−1 ou JHz−1.

Utilizando a Série de Fourier, a ESD de um sinal x(t) pode ser calculada como

Ex(fn) = TSx(fn) (2.7)

onde T representa a duração do sinal sob análise, Sx é a potência e Ex a energia
presente na frequência fn (HARRIS; PIERSOL, 2002).

Depois de calculada a ESD, é possível obter a energia total do sinal x(t) através da
integração de Ex(fn) em todo o espectro.

2.8 Janelamento
Ao analisar o espectro de um sinal com quantidade finita de amostras, em grande

parte dos casos ocorre o fenômeno chamado de vazamento espectral. Trata-se de componen-
tes de alta frequência que aparecem na representação espectral do sinal quando a duração
da janela não é um múltiplo do período do sinal (NATIONALINSTRUMENTS, 2019). O
espectro obtido após uma FFT ou PSD, portanto, não é igual ao espectro do sinal original,
mas sim um sinal com fuga de energia das frequências principais para outras frequências.

Esse efeito pode ser minimizado através de uma técnica chamada de janelamento.
Essa técnica reduz a amplitude das descontinuidades nos limites de início e fim de
cada sequência de amostras, atenuando os sinais de alta frequência indesejados. Existem
diferentes funções de janelamento conhecidas na literatura, e a decisão de qual utilizar
deve ser tomada com base no sinal a ser analisado.

Uma janela apresenta um espectro contínuo com um lobo principal e frequências
laterais atenuadas. A altura dos lobos laterais indica o efeito do janelamento sobre
as frequências em torno de um lobo central. Algumas características importantes do
janelamento são: taxa de atenuação dos lobos laterais, rejeição de lobos próximos, resolução
espectral e faixa dinâmica.
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A janela de Hanning mostra-se satisfatória em cerca de 95% dos casos (NATIO-
NALINSTRUMENTS, 2019). Possui uma boa resolução em frequência e um vazamento
espectral reduzido. No entanto, se for necessário aumentar a atenuação dos lobos adjacentes,
janela de Hamming pode ser mais indicada. O ponto negativo é um maior vazamento em
frequências mais distantes.

Figura 6 – Janelas de Hanning e de Hamming no domínio de amostragem

Fonte: retirado de (NATIONALINSTRUMENTS, 2019)

Figura 7 – Janelas de Hanning e de Hamming no domínio da frequência

Fonte: retirado de (NATIONALINSTRUMENTS, 2019)

Outros métodos importantes de janelamento a serem destacados são: Kaiser-Bessel,
Blackman-Harris e Flat top.
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2.9 Análise espectral do impacto
(HARRIS; PIERSOL, 2002) classifica o sinal de um impacto como uma variável

aleatória transiente, em que a densidade espectral de potência é uma função do tempo.
Na seção Critérios de Teste e Especificações, destaca duas formas de análise espectral
como as mais comuns para sinais de impacto aleatórios (não-determinísticos): a densidade
espectral de energia (ESD), definida em 2.7, e o espectro de resposta ao impacto (SRS, do
inglês Shock Response Spectrum).

2.10 Espectro de resposta ao impacto
A resposta de um sistema a um impacto pode ser expressa através da resposta

temporal de um parâmetro que descreve o movimento do sistema. Em sistemas simples, as
magnitudes dos picos da resposta podem ser relacionadas com a frequência de oscilação
natural do sistema para diferentes valores de fração do amortecimento crítico. Esse tipo de
representação é nomeado Espectro de resposta ao impacto (SRS, do inglês Shock Response
Spectrum) (HARRIS; PIERSOL, 2002).

(ALEXANDER, 2009) busca uma definição simples para o SRS, sendo a máxima
resposta de uma série de sistemas de um grau de liberdade e com o mesmo fator de
amortecimento, a um sinal transiente.

A figura 8 possibilita uma melhor compreensão de como o SRS é gerado. Uma
mesma entrada de aceleração transiente é aplicada a uma série de sistemas massa-mola
(osciladores) que apresentam diferentes frequências de oscilação natural (f1, f2, f3, f4, f5, f6)
e o mesmo fator de amortecimento. Deve-se assumir que a base tem massa suficientemente
grande, de forma que o movimento dos sistemas não irá afetar o movimento da base.

A resposta de aceleração transiente está traçada acima de cada oscilador. O máximo
valor de aceleração para cada sistema está indicado como Gi, e é inserido na respectiva
frequência de oscilação natural para formar o espectro de resposta ao impacto.

2.11 Impacto e Região Limite de Danos
A sensibilidade de um produto ao impacto é dependente de três parâmetros desse

sinal: a forma de onda, a mudança de velocidade e a máxima aceleração (American
Society for Testing and Materials, 2016). A inter-relação dos dois últimos é denominada
Região Limite de Danos (traduzido livremente de Damage Boundary). Para o propósito
deste método, (American Society for Testing and Materials, 2016) entende como produto
quaisquer objetos ou embalagens transportados dentro ou fora de um contêiner.
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Figura 8 – Obtenção do espectro de resposta ao impacto

Fonte: retirado de (ALEXANDER, 2009)

A figura 9 mostra a região de danos para um produto genérico destacando os
valores de mudança de velocidade crítica e aceleração crítica. Cada evento de impacto
possui um lócus no plano apresentado. Para o teste de mudança de velocidade crítica, é
comum utilizar-se a forma de onda de meio seno da figura 3, por ser relativamente fácil de
controlar. Já para o teste de máxima aceleração é utilizada a forma de onda trapezoidal da
figura 4, com a qual obtêm-se um menor tempo de subida e um maior pico de aceleração
(American Society for Testing and Materials, 2016).

Cada produto possui uma região limite de danos específica. Danos ocorrerão para
pulsos de impacto cujo pico de aceleração e a máxima mudança de velocidade tiverem seus
valores dentro da região de danos. Para a maioria dos produtos, a região limite de danos
difere em função da direção em que o impacto ocorre (American Society for Testing and
Materials, 2016).

2.12 Redes de sensores sem fio
Uma rede de sensores sem fio (RSSF) pode ser definida como uma rede sem fio de

dispositivos autônomos que contêm sensores, distribuídos espacialmente para monitorar
fenômenos físicos ou ambientais (NATIONALINSTRUMENTS, 2009). Os sensores podem
ser distribuídos em uma vasta área e estar a dezenas ou até centenas de metros do
coordenador da rede, o que não é possível com redes de sensores tradicionais. Geralmente
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Figura 9 – Potencial de dano de diversos impactos e região limite de danos

Fonte: retirado de (American Society for Testing and Materials, 2016)

possuem um mecanismo de autoconfiguração e auto-organização, pois em caso de falha na
conexão devem ser capazes de reestabelecê-la sem intervenção humana.

O gerenciamento de energia é outra característica que difere as RSSF das outras
redes. Por serem muitas vezes instalados em locais de difícil acesso, ou longe de tomadas
de uso geral, os dispositivos sensores precisam ser autônomos, i.e., não depender de fonte
de energia externa. Com um sistema de alimentação baseado em baterias, os sensores
devem buscar minimizar o consumo de energia a fim de manter sua funcionalidade por um
tempo considerável.

Existem dois elementos básicos que compõem uma rede de sensores sem fio: um
dispositivo coordenador e dispositivos sensores, também chamados de nós. São três as
topologias que costumam ser utilizadas com redes de sensores sem fio: estrela, árvore e
malha. A figura 10 apresenta esses três tipos de configuração.

A norma comumente utilizada em RSSF é a IEEE 802.15.4, dedicada para redes
de área pessoal sem fio com baixa taxa de transmissão (LR-WPAN). Ela define todas as
especificações de comunicação da camada física e da camada de acesso ao meio (conhecida
por MAC ou Media Access Control) (MELO, 2017).

2.13 Protocolo de comunicação SPI
Nos dispositivos de RSSF, os periféricos são interligados com o microcontrolador

por meio de protocolos de comunicação em nível de circuito, tais como I2C, SPI e One-Wire.
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Figura 10 – Redes de sensores sem fio do tipo estrela (à esquerda), árvore (centro) e malha
(à direita)

Fonte: retirado de (NATIONALINSTRUMENTS, 2009)

O protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) possibilita uma comunicação serial síncrona
entre um dispositivo, chamado de mestre, e outros dispositivos, chamados de escravos.

Os sinais lógicos utilizados para tráfego de dados possuem direção fixa, e são
chamados de MISO (Master In, Slave Out) e MOSI (Master Our, Slave In). O protocolo
conta com um sinal de sincronismo (SCLK, Serial Clock) e um sinal adicional para cada
dispositivo escravo e que realiza a seleção do mesmo, referido comumente como CS ou
SS (Chip Select ou Slave Select). O número de fios presentes no barramento depende da
quantidade de dispositivos escravos, e pode ser calculado pela equação nfios = 3 + nescravos

(SACCO, 2014).

Por padrão, a comunicação SPI permite a configuração das bordas de comunicação
do clock através de sua polaridade e fase. A configuração de polaridade é feita através de
CPOL (Clock Polarity), e a configuração da fase se dá através de CPHA (Clock Phase).
Os modos possíveis da comunicação SPI são retratados na figura 11.

Figura 11 – Modos da comunicação SPI

Fonte: retirado de (SACCO, 2014)

No protocolo SPI não há confirmação de recebimento de mensagem. No entanto,
algumas vantagens podem ser destacadas:
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• simplicidade da comunicação, quando comparado a outros protocolos como o I2C
(Inter-Integrated Circuit);

• não necessita de resistores externos (Pull Up, Pull Down) para seu funcionamento;

Figura 12 – Esquema padrão de interconexão do protocolo SPI

Fonte: retirado de (SACCO, 2014)
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Este capítulo apresenta o resultado do estudo bibliográfico, que foi realizado tendo
como objetivo encontrar trabalhos relacionados com os conceitos RSSF, acelerometria,
vibrações e impactos em transporte, especialmente quando utilizados em agricultura e
pecuária de precisão.

No trabalho de (Sikka et al., 2006) é apresentado um estudo com o intuito de
implementar uma rede de sensores sem fio à agricultura, realizado em uma fazenda e
implementando 98 nós sensores alimentados por energia solar. O trabalho teve duração de
6 meses, e o sistema foi utilizado para coletar informações como a composição do solo e a
localização dos animais na fazenda. Os nós sensores enviavam as informações para um nó
coletor a uma distância superior a cem metros; o coletor, então, transmitia as informações
para um servidor de internet. A figura 13 mostra o caminho de uma vaca durante um
período de quatro dias em relação ao sistemas de coordenadas adotado, obtido através
dos dados de localização transmitidos. O estudo relata uma variação regular de perda de
pacotes durante o dia, sendo a noite o período de melhor qualidade de comunicação. A
maior falha de recebimento de pacotes do experimento foi de doze pacotes consecutivos.

Figura 13 – Caminho percorrido por uma vaca num período de quatro dias

Fonte: retirado de (Sikka et al., 2006)
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(Kodali; Rawat, 2013) apresenta um trabalho realizado visando aplicar RSSF
a fazendas de manga. Com foco na medição de umidade do solo e temperatura, uma
estratégia de redução da quantidade de dados coletados tornou possível cada nó sensor
autônomo ficar em campo por até 3 meses sem necessidade de fonte externa de alimentação.
A norma de comunicação utilizada foi a IEEE 802.15.4 com portadora em 2.4GHz. O envio
de notificações era realizado em intervalos de 15 minutos, e a distância entre os nós e o
coordenador da rede variava entre 150m e 500m. A potência de transmissão do sistema
era de 3dBm, e a sensibilidade típica do receptor era -101dBm. O sistema, composto
pelos elementos exibidos na figura 14, utilizava arquitetura de comunicação em malha, e a
corrente média de operação dos sensores foi de 0.4mA.

Figura 14 – Setup do sistema RSSF aplicado em fazendas de manga

Fonte: retirado de (Kodali; Rawat, 2013)

(Chen et al., 2009) monitorou as condições de transporte de melões do Brasil
à Suécia através de uma RSSF a fim de verificar a viabilidade de um algoritmo de
compressão de dados, cuja proposta baseava-se em decompor o sinal em suas componentes
alternada, contínua e valores de pico. Foram utilizados acelerômetros triaxiais, com taxa
de amostragem de 20 Hz, amplitude de 8g e resolução de 10 bits. Resultados experimentais
mostraram que a compressão dos dados de aceleração a uma taxa de 10:1 resultava em
uma distorção final aceitável, possibilitando um armazenamento grande de dados em uma
memória relativamente limitada.

Em outro trabalho realizado na área de hortifrutigranjeiros, (Lang; Jedermann,
2016) apresenta o “Contêiner Inteligente” – uma RSSF para o controle de produtos
perecíveis durante o transporte. Foi realizado o monitoramento de temperatura, umidade,
aceleração e concentração de gases no interior de contêiners através da utilização de sensores
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MEMS posicionados em pontos de interesse, o que tornou possível saber as condições
às quais os alimentos estiveram expostos. Baseado nas informações de monitoramento
obtidas, o artigo propõe alterações na rota de viagem visando reduzir o desperdício de
alimentos e aumentar a eficiência do transporte alimentício.

Em um estudo que analisou a vibração de um trem de transporte de passageiros,
(Heirich et al., 2011) utilizou um acelerômetro triaxial MEMS de baixo custo com taxa de
aquisição de 100 Hz. O sensor foi utilizado com a calibração de fábrica, e o experimento
durou 4000s. Foram coletadas medidas significativas de vibração nas três dimensões, que
variaram de acordo com o tipo de trilho, a velocidade (cujo padrão consta na figura 15),
o tipo de motor utilizado no trem e se o mesmo estava ligado ou desligado. Os dados
foram posteriormente processados e foi obtida a densidade espectral de potência do sinal
de aceleração nos três eixos, exibido na figura 16.

Figura 15 – Perfil de velocidade do trem ao longo do tempo

Fonte: retirado de (Heirich et al., 2011)

(Heirich et al., 2011) relaciona os sinais de aceleração com os momentos em que o
trem está desligado, ligado e parado, acelerando e freando. Analisando as FFTs na figura
16, é possível identificar as principais frequências em cada etapa de funcionamento do
trem. Aqui vale destacar que as vibrações tiveram uma frequência dominante no valor
de 32Hz enquanto o trem estava ligado e parado. São vibrações provenientes do motor,
anuladas quando o veículo é finalmente desligado (o que ocorre no final do experimento).

No trabalho de (BALLESTRIN, 2016) foi desenvolvido um método de caracterização
e análise de vibração em tempo real que pode ser aplicado no transporte de cargas sensíveis.
Foi utilizada a plataforma de RSSF do projeto Namimote, uma rede de sensores multi-
propósito e de baixo custo do tipo estrela (MÜLLER et al., 2012). Os nós sensores
realizavam a aquisição dos dados e calculavam a densidade espectral de potência do
sinal, em firmware programado em linguagem C. Com a estratégia de transmitir apenas
o resultado dos dois pontos mais significativos da PSD para o nó de controle (dois
pares frequência-módulo do sinal), houve uma redução de 93,4% na quantidade de dados
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Figura 16 – Sinais de aceleração do trem medidos nos três eixos (esquerda), e suas respec-
tivas FFTs traçadas ao longo do tempo (direita)

Fonte: retirado de (Heirich et al., 2011)

transmitidos e uma diminuição no consumo de energia dos nós sensores. Foram encontrados
erros médios relativos de 41% no ponto de maior amplitude e 45% no ponto de segunda
maior amplitude da PSD. Por outro lado, segundo o autor, o sistema foi perfeitamente
capaz de caracterizar as frequências onde se encontravam essas amplitudes, obtendo erros
médios absolutos abaixo da resolução, equivalente a 3, 125Hz.

O acelerômetro utilizado por (BALLESTRIN, 2016) foi o ADXL345, com faixa
de medição de 0 a 50Hz. Foram realizados alguns testes de impacto, e sua resposta foi
comparada com um acelerômetro de referência Dytran 3030B5. A figura 17 mostra a
PSD de um impacto medido pelo acelerômetro de referência. No ensaio foram observadas
frequências principais muito maiores do que o ADXL345 se propõe a medir. O autor
concluiu que o sistema deveria ser aplicado apenas para medição de vibrações envolvidas
no transporte, não podendo caracterizar impactos.

(LOPES, 2018) deu continuidade ao trabalho de (BALLESTRIN, 2016), projetando
e fabricando um invólucro robusto para proteger a placa e os sensores durante o transporte,
e desenvolvendo um firmware para gravar os dados recebidos pelo nó coletor em um cartão
SD. Para validar o sistema, foram realizados testes de campo em caminhões. Após alguns
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Figura 17 – PSD de um impacto medido com o acelerômetro de referência

Fonte: retirado de (BALLESTRIN, 2016)

imprevistos, o teste final foi realizado com o nó coletor ao lado do nó sensor, ambos na
carroceria de um caminhão de dois eixos. Os dados foram analisados em Microsoft Excel,
e foi possível concluir que a frequência principal de vibração do sistema estava em torno
de 3, 125Hz, como mostra a figura 18.

Figura 18 – PSD de um dos nós sensores, para todas as capturas de aceleração

Fonte: retirado de (LOPES, 2018)

Embora sejam encontrados diversos trabalhos relacionados na literatura, este
trabalho se diferencia dos demais por empregar um sensor de impacto de performance
superior a acelerômetros comuns, agregado a uma rede de sensores sem fio previamente
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desenvolvida. A proposta permite a utilização de múltiplos sensores, que podem ser
distribuídos pela carga a ser monitorada, obtendo informações em diversos pontos da
mesma.
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4 SISTEMA PROPOSTO

Este trabalho visa aprimorar o sensor Namimote (MÜLLER et al., 2012) pela
inclusão do dispositivo voltado para o sensoriamento de impactos ADIS16240, com frequên-
cia de amostragem máxima de 4096Hz e memória não-volátil capaz de armazenar até
8192 amostras. Em estudos anteriores utilizando o Namimote, diversas melhorias, testes
e aplicações foram realizados. Entre eles, o trabalho de (BALLESTRIN, 2016) concluiu
que o acelerômetro ADXL345 disponível na placa do dispositivo não era capaz de carac-
terizar impactos devido a sua frequência de amostragem máxima de 100Hz, indicando a
necessidade de incluir na rede o sensor estudado neste trabalho.

A configuração do ADIS16240 ocorre através do microcontrolador MC13224, que
também é responsável por ler todas as informações fornecidas pelo sensor de impacto. Os nós
sensores da RSSF utilizarão a estratégia de compressão desenvolvida por (BALLESTRIN,
2016) para enviar os dados de impacto ao nó coletor. O pico de aceleração de cada evento
também será adicionado ao pacote. As informações serão recebidas pelo nó coletor da rede
e gravadas em um cartão SD, implementação realizada por (LOPES, 2018).

Uma segunda vertente do trabalho visa analisar os eventos capturados pelo
ADIS16240. Desenvolveu-se uma solução para enviar os dados de impacto do nó sensor
diretamente para o computador via comunicação serial. Os dados recebidos são divididos
por ocorrências de impacto (eventos) e analisados no domínio tempo, incluindo o cálculo
do lócus no plano de máxima aceleração versus mudança de velocidade, e frequência, com
análises via FFT, PSD, ESD e Espectro de Resposta ao Impacto. O ambiente de análise
em computador busca auxiliar na escolha dos parâmetros de configuração do sensor de
impacto.

O sistema proposto pode ser aplicado a diversos casos onde é necessário o monito-
ramento de impactos à distância, como no transporte de hortifrutigranjeiros, cargas frágeis
e cargas perigosas.
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5 MATERIAIS E MÉTODOS

5.1 Materiais
Nesta seção são descritos os materiais utilizados durante o desenvolvimento deste

trabalho.

5.1.1 Sistema Namimote

O sistema Namimote é uma rede de sensores multi-propósito e de baixo custo do
tipo estrela desenvolvido em um laboratório da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (MÜLLER et al., 2012). Seu hardware consta na figura 19 e dispõe de sensores de
temperatura, luminosidade e aceleração triaxial que comunicam com um microcontrolador
de baixo consumo.

Figura 19 – Hardware da RSSF Namimote

Fonte: retirado de (BALLESTRIN, 2016)

A figura 20 apresenta um diagrama de blocos do hardware da RSSF. As caracterís-
ticas principais do sistema são:

• microcontrolador MC13224, da NXP Semiconductors, com processador ARM7 de 32
bits;

• sistema de comunicação via protocolo IEEE 802.15.4;

• amplificador RF de 100mW;

• memória flash externa;
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• bateria de íon de Lítio de 800mA;

• interface USB para comunicação e recarga da bateria;

• cartão Micro SD;

• barras de pinos de entrada/saída;

• LEDs e chaves;

Figura 20 – Diagrama de blocos do hardware da RSSF Namimote

Fonte: retirado de (BALLESTRIN, 2016)

O mesmo hardware pode ser utilizado tanto do lado do nó sensor como do lado do
nó coletor.

O sensor de impacto ADIS16240 está soldado na placa Namisensor, exibida na
figura 21, a qual pode abrigar diversos sensores adicionais e se conecta ao hardware principal
através de um barramento de pinos auxiliar.

5.1.2 Invólucro do hardware

O hardware do Namimote é abrigado por um invólucro 3D, cuja confecção fora
descrita em (LOPES, 2018). O propósito dessa estrutura é proporcionar um melhor
acoplamento do hardware ao corpo de interesse, bem como proteger a placa de choques
mecânicos indevidos. A figura 22 mostra o invólucro fechado, o qual contém o hardware e
dois orifícios para saída de antenas via conector SMA.

5.1.3 Sensor de Impacto ADIS16240

O ADIS16240 é um acelerômetro digital de três eixos concebido pela Analog Devices
para detecção de impactos e gravação de eventos de aceleração. Possui largura de banda
de 1600Hz nos eixos x e y (0 - 1600Hz), e de 550Hz no eixo z (0 - 550Hz). Sua frequência
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Figura 21 – Placa Namisensor, com o sensor de impacto ADIS16240, acoplada ao hardware
principal do Namimote (localizado na parte de trás)

Fonte: O autor

Figura 22 – Invólucro 3D do hardware Namimote

Fonte: retirado de (LOPES, 2018)

de ressonância está situada em 5.5kHz, e seu princípio de funcionamento está descrito na
seção 2.1.

O sinal analógico é amostrado e digitalizado através de um conversor analógico-
digital de topologia e resolução em amplitude não informadas. Esse sinal é fornecido
ao controlador do sistema. O dispositivo opera em modo autônomo de acordo com as
configurações dos registradores de controle do usuário. Possui endereçamento de 8 bits, e
cada registrador dispõe de parte alta e parte baixa com tamanho de 8 bits, totalizando
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2 bytes por registrador. A arquitetura básica de processamento de sinais do sensor está
ilustrada na figura 23. Possui interface de comunicação SPI de 16 bits e estrutura de dupla-
memória (SRAM e flash). A memória SRAM controla a operação quando o dispositivo
está acordado, enquanto a memória flash armazena as informações de certos registradores
de controle e dos eventos de aceleração capturados.

Figura 23 – Diagrama simplificado de processamento de sinais do ADIS16240

Fonte: retirado de (ANALOGDEVICES, 2009)

O ADIS16240 também conta com um buffer de memória 3 x 8192 (8 bits) para
capturar dados de aceleração transientes e posteriormente armazenar na memória flash.
Existem registradores de controle do usuário que possibilitam uma personalização das
captura através de eventos, sendo possível:

• selecionar a origem do disparo (aceleração nos eixos x, y, z ou resultante dos três
eixos, tensão de alimentação, tensão auxiliar externa, temperatura ou trigger externo
através de dois pinos de comparação);

• indicar a magnitude limiar para início de captura;

• associar um alarme a uma configuração de captura (dois alarmes disponíveis);

• configurar um fator que seleciona a quantidade de amostras antes do disparo (Pre-
trigger length control factor);

• parametrizar o tamanho de um evento, e por conseguinte quantos eventos poderão
ser armazenados no buffer ;

Em cada evento é inserido um cabeçalho com as seguintes informações: pico de
aceleração resultante dos três eixos, hora, minuto, dia, mês, temperatura, tensão de
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alimentação e tensão auxiliar externa. A estrutura de um evento está representada na
figura 24.

Figura 24 – Exemplo de organização padrão de um evento do ADIS16240

Fonte: retirado de (ANALOGDEVICES, 2009)

Os dados de aceleração de uma captura possuem tamanho de 8 bits em complemento
de dois, e resolução de 205.7mg.

Uma outra forma de se obter dados de aceleração é através da leitura direta dos
registradores XACCL_OUT, YACCL_OUT e ZACCL_OUT. Esses registradores fornecem
a aceleração instantânea nos três eixos, possuem tamanho de 10 bits em complemento de
dois, resolução de 51.4mg e fundo de escala de 26.1g.

Os registadores XPEAK_OUT, YPEAK_OUT, ZPEAK_OUT armazenam o
maior valor de aceleração em seu respectivo eixo a partir do momento em que o sensor
foi ligado. Também possuem tamanho de 10 bits em complemento de dois, resolução de
51.4mg e fundo de escala de 26.1g. Seu funcionamento precisa ser ativado através de um
registrador de controle.

O registrador XYZPEAK_OUT fornece o maior valor de aceleração resultante dos
três eixos a partir do momento que o dispositivo foi ligado e também precisa ser ativado
em registrador específico. Possui 12 bits e resolução de 0.676g2, e é necessário extrair a raiz
quadrada do valor após a leitura para obtenção do resultado em g. Seu fundo de escala é
52.61g.

Os registradores de saída cujo nome termina em _OUT não contam com backup
na memória flash.
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5.1.4 IAR Embedded Workbench IDE

O software utilizado para compilar, gravar e depurar os códigos foi o IAR Embedded
Workbench IDE. Trata-se de um ambiente de desenvolvimento integrado para a construção
de aplicativos embarcados utilizando as linguagens Assembly, C e C++.

Figura 25 – IAR Embedded Workbench IDE em modo de depuração (Debug) no projeto
do nó sensor

Fonte: O autor

A figura 25 mostra o programa em ambiente de depuração (Debug), através do
qual é possível executar o código passo a passo, visualizar e modificar as variáveis em
tempo de execução.

5.1.5 Visual Studio Code

O código para a leitura dos dados da comunicação serial, tratamento dos dados e
gravação em arquivos de extensão .csv fora desenvolvido no editor de código fonte Visual
Studio Code.

O editor é desenvolvido pela Microsoft e possui versões para Windows, Linux e
macOS. Ele inclui suporte para depuração, controle de versão incorporado, realce de
sintaxe e complementação inteligente de código. Trata-se de um software livre e de código
aberto, apesar do download oficial estar sob uma licença proprietária. A figura 26 mostra
sua interface com parte do programa principal desenvolvido em Python.

5.1.6 Jupyter Notebook

O ambiente escolhido para análise dos sinais de aceleração foi o Jupyter Notebook.
É um ambiente amplamente utilizado em análise de dados e apresenta uma interface Web
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Figura 26 – Visual Studio Code exibindo o código principal de leitura dos dados da serial

Fonte: O autor

construída sobre algumas bibliotecas de código aberto. Pode-se conectar a núcleos de
diferentes linguagens de programação - atualmente são suportadas mais de 40 linguagens.

O documento Jupyter Notebook é estruturado através de uma lista ordenada de
células de entrada e saída que podem conter código, texto, tabelas e gráficos. Na figura 27
é possível observar o início da análise dos dados do estudo de caso realizado neste trabalho.
São realizadas, em diferentes células, a importação de bibliotecas em Python seguida de
atribuição de valores a constantes, e em seguida a leitura de um arquivo no formato .csv.
Esse arquivo é exibido em uma célula de saída em formato de tabela. Uma célula de código
e um histograma relativos ao estudo de caso podem ser observados na figura 28.

Para abrir um Jupyter Notebook, basta entrar em um terminal e digitar o comando
jupyter notebook.

5.1.7 Github

GitHub é uma plataforma de hospedagem de código-fonte com controle de versão,
que permite a interação e a contribuição de múltiplos usuários cadastrados em projetos
privados ou de código aberto. A escolha por utilizar esta plataforma vem da necessidade
de um controle de versão dos códigos implementados no microcontrolador, na recepção
serial dos dados de aceleração e na análise dos dados em Jupyter Notebook.
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Figura 27 – Trecho do Jupyter Notebook concebido para a análise dos dados do estudo de
caso

Fonte: O autor

Figura 28 – Célula de código e histograma traçado em Jupyter Notebook

Fonte: O autor

As etapas para o desenvolvimento dos códigos deste trabalho podem ser verificadas
na aba Commits do projeto Namimote-ADIS, o qual está configurado como privado e
ligado à conta brunolau1, como pode ser visto na figura 29. As alterações dos arquivos são
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inseridas com suas respectivas datas e codigo de identificação (commit hash). Através desse
número é possível retornar a estados anteriores do projeto, em que constam preservados
todos os arquivos existentes na época.

Figura 29 – Atualizações dos códigos de recepção e análise de dados do projeto Namimote-
ADIS via plataforma GitHub

Fonte: O autor

5.2 Métodos
Esta seção trata dos métodos adotados para o desenvolvimento deste trabalho,

os quais utilizaram os materiais descritos na seção 5.1 e possibilitaram a obtenção dos
resultados descritos no capítulo 7. Todas as funções implementadas em firmware foram
testadas e validadas no ambiente IAR Embedded Workbench IDE em modo de depuração
(Debug).

5.2.1 Estudo dos códigos dos nós coletor e sensor

Para integrar o sensor de impacto na RSSF do projeto Namimote, fez-se necessário
um estudo do funcionamento dos firmwares do nó coletor e do nó sensor.
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5.2.1.1 Nó coletor

Buscando atestar o bom funcionamento do sistema base, realizou-se primeiramente
um estudo do código do nó coletor, com foco nas funções de recepção dos sinais vindos do
nó sensor e de gravação dos dados no cartão SD. Esses processos estão implementados no
arquivo controller.c, dentro da função void send_data_to_host(uint8_t mode). Os bytes
recebidos são alocados, em ordem de recepção, no vetor u8SerialFrame. A função sprintf é
responsável por agrupar os elementos desejados deste vetor e salvar em formato string na
variável buff_device_data, a qual é concatenada com strings recebidas anteriormente para
ser salva no cartão SD.

5.2.1.2 Nó sensor

Após adquirir uma base de conhecimento sobre o nó coletor, iniciaram-se os estudos
do nó sensor. Estes exigiram um maior aprofundamento, visto que se trata do firmware no
qual o sensor de impacto ADIS16240 fora integrado.

A função principal (void Main(void)) envia uma mensagem inicial ao nó coletor,
e em seguida chama a função de inicialização das interrupções, dos periféricos e dos
sensores da placa. São configuradas interrupções por tempo e por evento externo (esta
última somente em modo Release), responsáveis por acordar o dispositivo quando em
modo Sleep. Na sequência, o programa entra em um loop infinito chamando a função
sensor_node_process(), que realiza a aquisição dos dados dos sensores e abriga a máquina
de estados da comunicação com o nó coletor. A cada interrupção o microcontrolador acorda,
executa o código da respectiva callback e passa pela função sensor_node_process().

5.2.2 Implementação da comunicação SPI entre o microcontrolador e o sensor
de impacto

A primeira etapa de desenvolvimento deste trabalho foi a implementação da
comunicação SPI entre o microcontrolador MC13224 e o sensor de impacto ADIS16240.

A inicialização dos pinos do microcontrolador utilizados para interface com o
ADIS é feita na função void Ajusta_IOs(void), dentro de #ifdef USAR_ADIS16240. São
determinados os pinos da comunicação SPI, de reset do sensor (saída) e de sinalização de
eventos gerados pelo sensor (entradas). Os pinos de sinalização de eventos não estando
conectados a pinos de interrupção externa do microcontrolador, fora adotada uma outra
estratégia para verificar a presença de dados novos no sensor de impacto, que será explicada
na seção 5.2.5. Para maior organização do código e visando facilitar a integração do novo
sensor, foram criados dois arquivos, ADIS16240.c e ADIS16240.h, que abrigam o código
desenvolvido exclusivamente para o sensor de impacto.
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A função uint8_t SPI_InitADIS16240(void) configura a comunicação SPI do
microcontrolador para comunicação com o sensor de impacto da maneira que segue:

• microcontrolador operando como mestre;

• 16 bits;

• relógio de 1.5MHz;

• modo SPI 3 (1,1) - polaridade (SCK_POL) negativa, fase (SCK_PHASE) na
segunda borda;

• bit mais significativo primeiro;

• leitura MISO na mesma borda do relógio;

Em seguida, foram criadas funções para enviar e receber dados do ADIS16240. As
funções primárias de comunicação SPI do MC13224 são concebidas para 32 bits, sendo
necessário deslocar os dados para a esquerda de dezesseis posições antes de serem enviados
ao sensor de impacto.

Em cima das funções de envio e recebimento, foram construídas funções para ler e
escrever em registradores do ADIS16240. Ambas foram desenvolvidas de acordo com as
especificações de tempo presente no manual do sensor. Em uint16_t adis_read(uint16_t
reg_to_read), exibida na figura 30, um delay de 1 microssegundo é realizado entre cada
sinal CS (Chip Select) e o envio de dados, respeitando a especificação Chip select to clock
edge. O período mínimo de CS é de 60 microssegundos. A função de adis_read recebe um
argumento, que é o endereço do respectivo registrador do ADIS, e retorna o valor lido.

A escrita nos registradores do sensor de impacto é feita através da função void
adis_write(uint16_t reg_to_write, uint16_t content), como mostra a figura 31. Ela recebe
como argumentos o registrador destino e o conteúdo a ser escrito, os quais são divididos
em parte alta e parte baixa. O dado é processado e enviado em duas partes: primeiro a
parte baixa (dadoL), e em seguida a parte alta (dadoH ).

A indicação de leitura ou escrita se dá através do primeiro bit da comunicação
(MSB). O valor lógico ’0’ indica leitura, e o valor ’1’ indica escrita.

As funções descritas foram testadas e validadas. Para isso, inicialmente, testou-se
a leitura de um registrador que tinha um valor padrão. O registrador escolhido foi o
SMPL_PRD, com valor padrão de 0x001F. Após obter sucesso, elaborou-se um teste no
qual escreviam-se valores diferentes a registradores, e posteriormente verificava-se se o
mesmo valor era lido. No caso de falha, uma mensagem era retornada em uma variável do
tipo enum.
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Figura 30 – Função de leitura dos dados do ADIS16240

Fonte: O autor

Figura 31 – Função de escrita nos registradores do ADIS16240

Fonte: O autor

5.2.3 Configuração do sensor de impacto ADIS16240

A configuração do ADIS16240 é feita na função uint8_t adis_config(), dentro de
ADIS16240.c. Os registradores que estão sendo configurados na versão atual do firmware
(commit hash ad9030e) são:
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• Miscellaneous control (MSC_CTRL): habilita as saídas XPEAK_OUT, YPEAK_OUT,
ZPEAK_OUT e XYZPEAK_OUT;

• Alarm Control (ALM_CTRL): configura o Alarme 1 do sensor para monitorar o
registrador XYZPEAK_OUT;

• Alarm Magnitude 1 (ALM_MAG1): configura o valor limiar que irá acionar o Alarme
1;

• Capture Control (CAPT_CTRL): configura o tamanho de um evento e do pretrigger
associado;

• Sampling Period (SMPL_PRD): configura a taxa de amostragem dos eventos do
ADIS16240;

A função uint_t adis_set_register(uint16_t reg_to_set, uint16_t value, uint8_t
config_retries) é chamada para cada registrador. Ela possui um tratamento caso o valor
lido do registrador não corresponda ao que foi escrito. Se após um número máximo de
config_retries não for obtido êxito, o problema ocorrido é retornado à função principal em
uma variável enum (e.g. ADIS_CONFIG_MSC_CTRL_FAILS).

O arquivo ADIS16240.h contém definições de registradores, parâmetros, funções
e estados que facilitam a elaboração e compreensão do código. Essas definições foram
adicionadas à medida em que eram exploradas as funcionalidades do sensor de impacto.

Para configurar data e hora do ADIS, fora implementada a função uint8_t
adis_set_date_time(uint16_t date, uint16_t time). O argumento de data é interpre-
tado pelos números em hexadecimal, na ordem mês-dia; já a hora é interpretada também
como seu equivalente hexadecimal, mas na ordem hora-minuto. Como um exemplo, a
chamada adis_set_date_time(0x1022, 0x1400) configura o sensor para o dia 22 de outubro,
14h.

5.2.4 Leitura dos principais registradores de saída

Para ler o valor da temperatura e da alimentação do ADIS foram implementadas
as funções void adis_acquire_temp() e void adis_acquire_powerSupply(). Os valores lidos
são alocados nas variáveis globais adis_temperature e adis_powerSupply.

A função void adis_acquire_acc_out() realiza a aquisição da aceleração instantânea
nos três eixos, e atribui esses valores às variáveis globais adis_xacc_out, adis_yacc_out
e adis_zacc_out. Se habilitada a aquisição dos picos de aceleração, é possível chamar a
função void adis_acquire_peak_out(), a qual armazenará os valores nas variáveis globais
adis_xpeak_out, adis_ypeak_out, adis_zpeak_out e adis_xyzpeak_out.
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A função int16_t adis_2scomplement_10bit(int16_t data) realiza a conversão dos
valores lidos dos registradores de 10 bits e complemento de dois. O número convertido é
atribuído a uma variável int de 16 bits.

5.2.5 Leitura dos eventos de impacto

Os eventos de impacto são a principal motivação para uso do ADIS16240. Com
o tamanho do evento e a taxa de amostragem configurados (explicado em 5.2.3), fora
necessária uma implementação para ler o conteúdo armazenado nos buffers dedicados para
armazenar os eventos, os quais estão ilustrados na figura 32. A função elaborada para esse
fim tem assinatura uint16_t adis_acquire_event().

Dentro dela, a primeira ação é desabilitar as capturas no registrador Alarm Control
para não haver conflito no tratamento dos buffers. Em seguida, lê-se o registrador de
contagem de eventos (EVNT_CNTR), que informa a quantidade de eventos ocorridos
desde a última limpeza de buffer. Caso a capacidade máxima de armazenamento tenha
sido atingida, need_to_clear_buf torna-se verdadeira e agenda uma limpeza de buffer
antes de sair da função de captura.

Segundo o datasheet do sensor, o método mais eficiente para ler os eventos é alternar
a leitura dos registradores CAPT_BUF1 e CAPT_BUF2. Esse procedimento fora adotado
em um laço, e é repetido uma quantidade de vezes determinada por EVENT_SIZE. A
separação dos elementos de um evento é guiada pelo índice de contagem do laço, e segue a
estrutura apresentada na figura 24.

Para tornar o procedimento mais eficiente, é realizada uma contagem do número
de eventos já lidos. Isso possibilita mover o ponteiro de captura (CAPT_PNTR) para
o endereço correspondente aos novos impactos, evitando processamento desnecessário e
salvando tempo de execução.

5.2.6 Calibração estática do sensor de impacto

Para calibrar o ADIS, era necessário um plano horizontal cujo nível de inclinação
fosse muito pequeno ou nulo. Fazendo-se uso de um nível de bolha da marca nove54, foi
escolhida uma mesa do mezanino do Laboratório de Comunicações (LACOM) para esse
fim.

É possível calibrar o sensor estaticamente escrevendo nos registradores de offset
específicos para cada eixo. O valor escrito em cada registrador é acrescido ao valor de
saída do conversor analógico-digital do ADIS16240, e esse resultado é armazenado nos
registradores de saída de aceleração.

Foi desenvolvida a função (void adis_acquire_acc_mean()), que lê a aceleração
em cada eixo e faz a média, em um total de n_samples amostras por eixo. O valor de
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Figura 32 – Relação entre o ponteiro e os buffers de captura do ADIS16240

Fonte: retirado de (ANALOGDEVICES, 2009)

n_samples utilizado foi 500. Os valores foram convertidos para escala de g (9.81ms−2)
para facilitar a compreensão dos dados.

Com o sensor dentro do invólucro, cada eixo foi alinhado à posição vertical, nos
sentidos positivo e negativo de modo a estarem submetidos à aceleração da gravidade. Os
valores de média por eixo obtidos são apresentados na tabela 1.

Tabela 1 – Médias obtidas para os eixos x, y e z em cada sentido

Eixo Aceleração sentido positivo (g) Aceleração sentido negativo (g)
X 0.839 -1.107
Y 0.680 -1.25
Z 0.588 -1.370

O valor para calibração em g fora calculado conforme a equação 5.1.

calibeixo = −m+ + m−
2 (5.1)

onde m+ e m− representam as médias das amostras em sentido positivo e negativo,
respectivamente. A tabela 2 apresenta os valores obtidos e seus equivalentes em LSBs,
aplicados aos registradores de offset. Os registradores de calibração do ADIS têm resolução
de 51.4mg.
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Tabela 2 – Valores de calibração aplicados para os eixos x, y e z

Eixo Valor de calibração (g) Equivalente binário (LSB)
X 0.134 3
Y 0.285 6
Z 0.391 8

5.2.7 Implementação da transmissão serial de eventos de impacto

Visando analisar os eventos capturados pelo sensor de impacto, fora implementado o
envio de dados via comunicação UART (Universal Asynchrounous Receiver/Transmiter) do
nó sensor para o computador. Foi utilizada a biblioteca UartUtil.h, da NXP Semiconductors.
A comunicação é realizada com taxa de transferência de 115200 bps, sem bit de paridade e
com um bit de parada.

A opção pela transmissão serial é feita em ADIS16240.h através da constante EN-
VIAR_ADIS_SERIAL. Se atribuído o valor TRUE, a função void adis_send_event_serial
(uint16_t i, uint16_t j) é chamada toda vez que a leitura de uma amostra do evento é
encerrada. Como argumentos são passados o número do evento e o índice da amostra.
Cada byte de aceleração é transmitido em uma nova linha, como mostra a figura 33. Um
valor de 128 é acrescentado antes de cada envio, a fim de evitar números negativos na
transmissão. Com a última amostra é transmitido também o valor do pico de aceleração
do evento, em g, obtido através da leitura de XYZPEAK_OUT.

Figura 33 – Dados de evento transmitidos ao computador via comunicação serial

Fonte: o autor
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5.2.8 Programa para recepção serial e gravação dos eventos de impacto

Para a recepção serial, foi desenvolvido um programa em Python capaz de interpretar
os dados enviados pelo microcontrolador. O objetivo final desse script é salvar os dados
coletados em um formato passível de ser importado e manipulado por um Jupyter Notebook.

Para funcionar corretamente, o código precisa receber os seguintes argumentos:

• porta serial (COM) utilizada;

• arquivo de configuração em formato .json;

• arquivo de saída, em formato .csv e nome escolhido pelo usuário.

Um exemplo de arquivo de configuração utilizado é apresentado na figura 34. O
tempo de execução do script, em segundos, é configurado na primeira linha. Nas outras
linhas constam dados importantes para caracterizar o experimento, como a identificação
do sensor (etiqueta presente no hardware), o tipo de case, a versão de firmware utilizada e
o threshold do sensor de impacto.

Figura 34 – Configuração para recepção de eventos pela serial

Fonte: o autor

O script recebe os dados da porta serial durante o tempo configurado; havendo
acabado o tempo, ele aguarda que um evento seja inteiramente recebido para se encerrar.
Esse controle é feito através da variável serial_free, que é trancada toda vez que um pacote
deve ser processado, e liberada após leitura do pico de aceleração. O método utilizado
para ler da porta serial é ser.readline().decode(encoding=’utf-8’). Para cada eixo existe um
dicionário python único (dict_x, dict_y, dict_z) no qual são salvos os dados de aceleração.
A chave dos dicionários é o número da amostra recebida, o qual incrementa a cada nova
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amostra. Os picos de aceleração são armazenados em um dicionário (dict_peak) cuja chave
é o número do evento recebido.

No final do experimento, essas variáveis são organizadas no método _summarize(self,
dict_x, dict_y, dict_z, dict_peak) em um formato adequado para ser salvo na extensão
.csv. Para isso, as vírgulas que separam elementos do dicionário são substituídas pelo
caracter ’ ; ’ (ponto e vírgula). Em seguida, é feita a chamada do método append_to_file
que escreve os elementos no arquivo de saída. Caso seja um novo arquivo, o método
também cria um cabeçalho na primeira linha que ajuda na identificação das colunas.

A sintaxe para lançar o programa do terminal pode ser verificada na figura 35,
bem como a interface de comunicação com o usuário. Na ocorrência de um erro nas etapas
de organização e gravação dos dados, o registro ERROR é exibido na tela, seguido de uma
informação sobre a exceção detectada. Esse tipo de erro não é tratado pelo programa.

Figura 35 – Interface do programa em Python desenvolvido para recepção serial

Fonte: o autor

5.2.9 Análise dos eventos de impacto em Jupyter Notebook

Inicialmente, a análise importa o arquivo .csv desejado para o Notebook através do
método pandas.read_csv. A variável destino é do tipo Pandas DataFrame.

A solução desenvolvida em Python inclui:

• o gráfico de aceleração no tempo para cada programa lançado do terminal: os dados
em cada eixo são convertidos para dicionário, cuja chave é o tempo em milissegundos.
O valor de aceleração é obtido através da multiplicação do byte pela resolução de
valor 0.2057g/LSB;

• a separação dos dados em eventos únicos: a chave do dicionário dos picos de aceleração
faz a contagem do número de eventos recebidos, e a chave de qualquer eixo conta o
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número de amostras. Cada evento é armazenado separadamente no dicionário de seu
respectivo eixo;

• o cálculo da aceleração resultante em cada ponto do evento, obtido através dos
valores de aceleração em cada eixo;

• contagem do número de amostras anteriores ao valor limiar de aceleração, buscando
uma melhor compreensão da função de pretrigger do ADIS16240. No datasheet do
dispositivo não há uma explicação clara de como o parâmetro Pretrigger length
control factor se relaciona com o número de amostras antes do limiar;

• o cálculo da aceleração resultante filtrada: de cada ponto é subtraído o valor médio
do evento. O objetivo é desacoplar das medições o valor da aceleração estática da
gravidade, que não está relacionado ao fenômeno de impacto;

• uma análise espectral que visa comparar a PSD de um impacto submetida a diferentes
métodos de janelamento. O método utilizado foi o matplotlib.pyplot.psd, que recebe
como argumentos: o vetor de magnitude de aceleração, a frequência de amostragem,
o número de pontos para cada bloco da FFT e o tipo de janelamento aplicado. O
cálculo da PSD, aplicado ao impacto, considera um corpo de massa 1kg;

• o cálculo da Densidade Espectral de Energia (ESD). Para cada frequência, o valor
da PSD é multiplicado pela massa do corpo (de valor escolhido pelo usuário) e pelo
tempo de duração do evento;

• os cálculos da energia total despendida no impacto, e da potência. São feitos inte-
grando a ESD e a PSD no eixo da frequência;

• o gráfico do Espectro de Resposta ao Impacto (SRS) para um evento de entrada.
Foi adotada a solução desenvolvida por (SHOLES, 2018), que é baseada no método
recursivo proposto por (DAVID, 2012). Para que os dados pudessem ser interpretados,
foi escrito um método que salva os valores de aceleração no formato adequado. A
solução deve ser aplicada a cada eixo separadamente, respeitando a condição de
sistema com um grau de liberdade;

• o gráfico de aceleração máxima versus variação de velocidade para múltiplos eventos,
no mesmo plano. Baseado na norma (American Society for Testing and Materials,
2016), o gráfico tem como objetivo mapear o potencial de danos dos impactos medidos
(procedimento abordado na seção 2.11).
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5.2.10 Integração do sensor de impacto na RSSF do projeto Namimote

Após a análise e compreensão dos impactos medidos pelo ADIS16240, foram
escolhidos os parâmetros que seriam utilizados no sensor durante o teste de campo. Os
valores adotados foram:

• taxa de amostragem: 4096 Hz (máxima). Escolhida devido às bruscas variações
medidas e ao curto intervalo de tempo em que ocorrem os impactos;

• tamanho do evento: 64, sendo 58 amostras temporais para cada eixo. Em um teste
de mesa, chegou-se à conclusão que a duração média dos impactos era de 10ms.
Com 58 amostras, são gravados 14.1ms, o que é apropriado visto que o sinal conta
também com um pretrigger ;

• pretrigger length control factor : 5. Verificado experimentalmente que, aplicado junto
com as configurações acima, fornece 15 amostras anteriores ao limiar, equivalente a
um tempo de 2.44ms.

• limiar de aceleração para disparo da captura: 10g. Foi estimado empiricamente que,
com esse valor, os impactos mais relevantes seriam detectados;

• fonte do disparo da captura: aceleração resultante (XYZ_PEAK ).

A frequência máxima observável com essa configuração é de 2048Hz. A resolução
em frequência, calculada através da equação 2.5, é de 70.62Hz.

A função desenvolvida por (BALLESTRIN, 2016) para cálculo da PSD foi testada
e mostrou-se funcional. Ela realiza um janelamento retangular do sinal (sem janelamento).
Através das primeiras análises feitas em Jupyter Notebook, chegou-se à conclusão que este
tipo de janelamento é satisfatório para a detecção das maiores componentes espectrais.
Se definido USAR_ADIS16240, a função calcula_psd utiliza os valores de aceleração do
evento atual para calcular sua PSD e identificar as duas principais frequências e suas
respectivas magnitudes.

Para enviar os dados ao nó coletor, adotou-se a solução de conferir o ponteiro de
captura do ADIS a cada interrupção do timer, configurada para 1s. Caso haja um evento
pendente no buffer, o mesmo é lido, sua PSD é calculada e os valores são transferidos
para o buffer do transmissor (TX_msg.pu8Buffer->u8Data[x]) para serem enviados ao nó
coletor. Também é transmitido o valor do pico de aceleração.

A opção por interrupção externa não foi utilizada pelo fato dos pinos indicadores
de evento do ADIS não estarem conectados aos pinos de interrupção externa do MC13224.
Na configuração apresentada, o sensor de impacto pode armazenar até 128 eventos em seu
buffer interno, o que foi considerado suficiente entre cada interrupção do temporizador.
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Por fim, verificou-se que o nó coletor estava recebendo e salvando os dados no
cartão SD.
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6 TESTE DE CAMPO

O sistema Namimote com o novo sensor de impacto foi submetido a um teste de
campo em ambiente urbano, utilizando um veículo do tipo Van. O veículo trafegou por
ruas mistas, asfaltadas e de paralelepípedo. O experimento teve duração de quarenta
minutos, em que foram monitorados os impactos ocorridos em uma caixa situada na parte
de trás do automóvel.

O nó sensor foi fixado em um engradado contendo garrafas vazias. Foram utilizadas
fitas adesivas Superfita de alta performance, bem como fitas dupla-face que mostraram
boa adesão à superfície da caixa. Para que o corpo não vibrasse excessivamente e se
comportasse mais próximo a um caso real (onde caixas de alimentos seriam empilhadas),
foram colocados pedaços de madeira entre as garrafas. A figura 36 mostra o nó sensor
acoplado à caixa utilizada no teste. O sensor de impacto foi configurado conforme os
parâmetros decididos na seção 5.2.10.

Figura 36 – Localização do nó sensor no teste de campo

Fonte: o autor

O nó coletor foi posicionado junto ao painel do motorista, como mostra a figura 37.
Seu código foi modificado de modo a permitir um acompanhamento em tempo real dos
dados enviados pelo sensor. Foi implementada uma transmissão serial para verificar se os
pacotes estavam sendo recebidos, a qual continha informações importantes que podem ser
verificadas na figura 38, como o número do pacote (Sequence Number) e a qualidade da
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comunicação (LQI, do inglês Link Quality). O LQI exibido era calculado pelo nó coletor.
O sensor foi programado para transmitir um pacote a cada estouro de temporizador (1s),
o que era interpretado pelo nó coletor como um Heartbeat. Quando da ocorrência de um
evento de impacto, eram exibidos também o valor do pico de aceleração e a quantidade de
eventos restantes no buffer do ADIS16240.

Figura 37 – Verificação de funcionamento do sistema - nó coletor posicionado no painel
do motorista

Fonte: o autor

O programa utilizado para exibir as informações de conexão foi o Tera Term VT.
Todas as notificações foram salvas em um arquivo .log com seus respectivos horários
de recepção. Isto foi possível através da opção Setup -> Additional Settings -> Log -
Timestamp, e uma parte do arquivo obtido pode ser observada na figura 39.

O percurso realizado durante o teste de campo foi monitorado pelo aplicativo Waze
e salvo em vídeo através da função de gravação de tela de um dispositivo Iphone 6s. Dessa
forma, os impactos ocorridos puderam ser relacionados com a localização e a velocidade
do veículo, através da hora, do minuto e do segundo correspondentes.
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Figura 38 – Monitoramento via terminal dos pacotes recebidos pelo nó coletor

Fonte: o autor

Figura 39 – Arquivo obtido com as notificações coletadas pelo terminal

Fonte: o autor
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7 RESULTADOS E DISCUSSÕES

7.1 Análise dos eventos de impacto em computador
O programa desenvolvido para coleta dos dados via serial se mostrou funcional

para todos os casos testados. Foram alterados tempo de execução, número de amostras
pretrigger e tamanho do evento.

Para analisar um arquivo recebido, basta abrir o Jupyter Notebook, entrar em
adis-event-analysis e inserir seu endereço em local_do_arquivo - o mesmo deve estar entre
aspas.

Em seguida, deve-se clicar na primeira célula existente, que realiza as importações
de bibliotecas necessárias, e pressionar Shift + Enter. Esse comando permite executar as
células em ordem e evita erros de variáveis não declaradas durante a análise.

Para os dados analisados neste capítulo, a configuração do ADIS16240 segue os
parâmetros apresentados em 5.2.10, à exceção do limiar de aceleração, o qual possui valor
de 5g.

7.1.1 Análise por coletas

A primeira parte da análise trata dos dados recebidos por cada execução do
programa de recepção, que será referida como coleta. Primeiramente, é obtido o gráfico da
aceleração dos três eixos apresentado na figura 40.

Figura 40 – Aceleração dos eixos x, y e z versus tempo para uma coleta

Fonte: o autor
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Na próxima célula, são calculados e exibidos os gráficos dos eixos x, y e z se-
paradamente, o que possibilita uma melhor visualização e análise dos eventos (figura
41).

Em seguida, é feito o cálculo do módulo da aceleração resultante e seu gráfico é
traçado como na figura 42. Essa é a variável monitorada para disparo da captura dos
eventos.

Figura 41 – Aceleração dos eixos x, y e z versus tempo em gráficos separados, para uma
coleta

Fonte: o autor

7.1.2 Análise por eventos de impacto

A segunda parte da análise trata cada evento individualmente. Os dados de acele-
ração são separados em listas em que cada índice corresponde a um evento. As figuras 43 e
44 contêm os gráficos no tempo do último evento detectado da coleta analisada em 7.1.1.

Em seguida, é realizada a contagem de amostras anteriores ao valor limiar estabe-
lecido. Esta célula foi útil durante a análise do parâmetro pretrigger factor e possibilitou a
correção de uma equação do datasheet do ADIS16240. Os arquivos coletados nesse estudo
constam em Namimote-ADIS/pc-data-analysis/namimote-adis/analise_pretrigger, tendo
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Figura 42 – Aceleração resultante versus tempo para uma coleta

Fonte: o autor

Figura 43 – Aceleração dos eixos x, y e z versus tempo para um evento

Fonte: o autor

Figura 44 – Aceleração resultante versus tempo para um evento

Fonte: o autor

como arquivo principal preTrigger_study.csv. Esse arquivo contém as configurações dos
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experimentos e o número de amostras anteriores ao limiar obtidas. A equação correta que
deve ser utilizada é:

Npre = P ∗ NL

16 − 6 (7.1)

onde Npre representa o número de amostras antes do limiar, P é o pretrigger factor
e NL é o tamanho do evento. No datasheet do sensor de impacto não consta o fator de
multiplicação P, o que leva à interpretação equivocada de que o número de amostras de
pretrigger depende apenas do tamanho do evento. A Analog Devices foi indagada sobre
o provável equívoco duas vezes através do fórum EngineerZone. Nenhuma resposta foi
fornecida até o momento.

Na próxima célula, a média da aceleração resultante de cada evento é filtrada do
sinal, buscando eliminar o valor contínuo de forma idêntica à implementada em firmware
na solução de (BALLESTRIN, 2016). O sinal filtrado pode ser visto na figura 45.

É possível observar que a aceleração resultante não estabiliza em 0g. Pode-se
apontar como possível causa para isso o fato do cálculo da média de aceleração resultante
ser feito apenas para o módulo, desconsiderando o ângulo do vetor, o qual varia a cada
amostra entre as componentes dos eixos x, y e z.

Figura 45 – Aceleração resultante de um evento filtrado

Fonte: o autor

Em seguida, são analisadas as PSDs da aceleração resultante de cada evento. Nos
casos analisados, foi observada uma grande similaridade entre as funções de janelamento
Hamming, Hanning e Quadrada (sem janelamento), como mostra a figura 46. A função
Blackman-Harris se diferencia das demais, sendo possível notar uma maior atenuação na
magnitude do sinal para a maioria dos pontos calculados. Esse resultado permite concluir
que o valor das magnitudes da PSD de um impacto pode variar de acordo com o método
de janelamento utilizado.
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Figura 46 – PSDs da aceleração resultante de um evento filtrado em 0Hz, submetida a
quatro tipos de janelamento

Fonte: o autor

Na célula seguinte, é traçado o gráfico da Densidade Espectral de Energia (ESD),
com magnitude indicada em J/Hz e dB/Hz. Para isso, deve-se escolher um evento e indicar
a massa do corpo em que o sensor está fixado. Abaixo dos gráficos constam os resultados
da potência total estimada e energia total estimada, como visto na figura 47.

Figura 47 – ESD, potência e energia total estimada de um evento filtrado em 0Hz

Fonte: o autor
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Em seguida, é traçado o Espectro de Resposta ao Impacto (SRS) do evento
selecionado. Para isso, basta escolher o eixo a ser analisado (acc_list_x, acc_list_y ou
acc_list_z). O passo do eixo das frequências escolhido como padrão é de uma oitava. Um
fator de qualidade de Q = 10 é aplicado para todas as frequências analisadas. Na figura
48 é possível observar o espectro de resposta relativo ao eixo z, obtido para os picos de
aceleração positivo e negativo.

Figura 48 – Espectro de Resposta ao Impacto para picos de aceleração positivo e negativo

Fonte: o autor

A última análise presente na versão atual do documento busca estimar o potencial
de dano dos impactos, como visto na seção 2.11. Trata-se do lócus no gráfico pico de
aceleração versus máxima mudança de velocidade. Essa última é calculada para todos os
eventos identificados, e os resultados são listados como mostra a figura 49. A representação
gráfica desses valores é apresentada na figura 50.

7.2 Teste de campo
O início do teste de campo não ocorreu como esperado. Passados cinco minutos,

havia-se circulado por diversas ruas de paralelepípedo mal conservadas e nenhuma notifi-
cação de impacto havia sido recebida pelo nó coletor. Por outro lado, os sinais de vida
(Heartbeats) do nó sensor estavam sendo recebidos normalmente, e o LQI, que representa
uma estimativa de qualidade do sinal recebido, estava entre −40dBm e −60dBm, sendo
uma faixa onde as perdas de pacote não ocorrem com frequência suficiente para com-
prometer a análise. A Combi foi parada em um posto de gasolina, onde o nó sensor foi
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Figura 49 – Pico de aceleração e variação de velocidade por impacto

Fonte: o autor

Figura 50 – Lócus dos impactos no plano pico de aceleração versus variação de velocidade

Fonte: o autor

reprogramado com um limiar de 5g. Passados mais alguns minutos, o problema persistiu.
Teve-se a ideia, então, de retirar os três pedaços de madeira colocados sobre o engradado
no qual o sensor estava fixado. Os objetos foram retirados às 20h16min, e, a partir desse
momento, as notificações de impacto passaram a ser recebidas pelo nó coletor.

Os dados foram lidos do cartão de memória e manipulados através do ambiente
Visual Studio Code, obtendo-se um arquivo com as informações dos impactos e o respectivo
horário de ocorrência - o que foi possível devido à gravação de tela realizada. No total,
foram contabilizados 165 eventos reportados.

Na figura 51 constam as PSDs recebidas pelo nó coletor durante o experimento.
Pode-se observar que todas as magnitudes registradas são inferiores a 3g2Hz−1.
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Para uma análise mais completa, foi traçado o histograma das frequências pre-
dominantes dos eventos de impacto, representado na figura 52. Pode-se concluir que as
faixas de frequência de [0 - 212Hz], [1059Hz - 1271Hz] e a frequência de 2048Hz possuem
incidência predominante nos impactos registrados.

Figura 51 – Gráfico das PSDs coletadas durante o teste de campo

Fonte: o autor

Figura 52 – Histograma das frequências recebidas pelo nó coletor

Fonte: o autor

Para analisar os picos de aceleração, foi traçado o histograma da figura 53, através
do qual é possível identificar o valor limiar de 5g e uma distribuição similar a uma
exponencial decrescente. No mesmo gráfico, foi observada a presença de uma ocorrência no
valor de 0g. Este fato inesperado foi investigado, e seu registro foi identificado no evento
de número 85, ocorrido às 20:36:10 na rua Francisco Câmara. Possui componentes de
magnitude 2.34g2Hz−1 e 0.91g2Hz−1 nas frequências 0Hz e 1201Hz, respectivamente.
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Para poder comparar a intensidade dos impactos recebidos com base nas informações
de PSD, foi adotada uma métrica que consiste na simples soma das duas magnitudes
enviadas pelo nó sensor. Utilizando esse método, foi possível classificar o impacto de pico
correspondente a 0g como o terceiro mais intenso entre todos os registrados. A partir dessa
informação, conclui-se que gatilho de captura do ADIS16240 funcionou corretamente nesse
caso. Não foi identificada a origem da corrupção desse dado.

Figura 53 – Histograma dos picos de aceleração recebidos pelo nó coletor

Fonte: o autor

Todos os impactos registrados tiveram origem em ruas de paralelepípedo. À exceção
do evento corrompido, foi verificado que os eventos de maior magnitude em PSD possuem
também os maiores picos de aceleração, sugerindo uma forte correlação entre esses dados.
A tabela 3 contém mais informações a respeito das principais ocorrências, classificadas
pela soma das magnitudes da PSD. Foram analisados os quatro eventos cujo parâmetro de
classificação ultrapassou o valor de 2g.

Tabela 3 – Análise dos impactos de maior intensidade do estudo de caso

Classificação Soma magnitudes (g2Hz−1) Pico (g) Hora Velocidade (km/h)
1º 4.91 23 20:40:08 36
2º 4.10 25 20:41:19 37
3º 3.25 0* 20:36:10 33
4º 2.43 25 20:41:12 33

*dado corrompido por causa não identificada

Os impactos classificados como 1º, 2º e 4º ocorreram na rua Bardu Luís Wolmer.
No decorrer do experimento, foi observada uma relação direta entre a velocidade do veículo
e a quantidade de notificações de impacto recebidas.
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8 CONCLUSÕES

Esse trabalho teve como objetivo principal realizar a integração do sensor de impacto
ADIS16240 na rede de sensores sem fio do projeto Namimote. Para isso, foi realizado um
estudo visando compreender o fenômeno físico e as principais métricas utilizadas para sua
caracterização.

No início, foi implementada a comunicação entre o microcontrolador e o sensor de
impacto. Foram criadas funções dedicadas para a leitura de dados - que inclui aceleração
instantânea nos três eixos e temperatura, e para escrita nos registradores de configuração
do dispositivo. Em uma etapa seguinte, foi desenvolvido um código para a recepção dos
eventos capturadas pelo ADIS16240. Nessa fase, tendo em vista os diferentes modos de
configuração disponíveis e a não trivialidade dos sinais de impacto medidos, foi constatada
a necessidade de um ambiente para facilitar a análise dos eventos.

Foi implementada, então, a comunicação entre o microcontrolador e um programa
em Python lançado a partir do terminal de um computador. São enviados os dados de
aceleração de cada amostra coletada pelo ADIS16240, além do pico de aceleração de cada
evento. Esses dados são salvos no formato .csv contendo a data, a hora e os parâmetros de
configuração do sensor de impacto. Esse arquivo é interpretado por um código desenvolvido
em Jupyter Notebook, que busca facilitar a compreensão dos eventos registrados pelo
ADIS16240. Nesse ambiente são aplicados os principais métodos estudados para análise de
impacto.

Essa ferramenta viabilizou a escolha da configuração padrão adotada para o sensor
de impacto. Objetivando diminuir a quantidade de dados enviados ao nó coletor, foi
adotado o mesmo método aplicado a vibrações por (BALLESTRIN, 2016). Entretanto,
tendo em vista a diferença entre os fenômenos de vibração e de impacto, sugere-se que uma
estratégia diferente seja utilizada. A informação da variação de velocidade, por exemplo, é
fundamental para se estimar a energia de um impacto e sua propensão a causar danos.

O teste de campo foi realizado com a configuração padrão determinada pelas
análises no ambiente Jupyter Notebook, com uma exceção: o limiar de captura teve de ser
reduzido para 5g. Nesse teste, observou-se que a quantidade de notificações e a intensidade
dos impactos são proporcionais à velocidade de deslocamento do veículo e à má conservação
das vias. Durante a análise dos dados, foi identificado um valor de pico de aceleração
corrompido; não foi identificada a causa dessa ocorrência. Se tratando de um primeiro teste,
o nó sensor foi configurado para enviar uma notificação de conexão a cada segundo. A nível
de gestão de energia, existem outras soluções mais eficientes que podem ser implementadas
- a frequência das notificações periódicas pode ser reduzida, e o sensor de impacto pode
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ser utilizado para acordar o microcontrolador quando um novo evento for detectado. Para
isso, torna-se necessária uma adaptação no hardware do Namimote interligando o pino
de sinalização de eventos do ADIS16240 a um pino de interrupção externa do MC13224.
Os pinos disponíveis atualmente estão conectados a outros dispositivos periféricos. A
comunicação com o sensor de impacto tendo sido implementada, basta aplicar o comando
adis_write(GLOB_CMD, 1 « 2) para colocar o sensor de impacto em modo standby, e o
comando adis_write(GLOB_CMD, 1 « 8) para acordá-lo novamente.

Dentro do escopo desse trabalho considera-se, por fim, que o sensor apresentado
foi integrado com sucesso à RSSF Namimote, tornando o sistema capaz de monitorar
impactos mecânicos sofridos por cargas durante o transporte.

8.1 Trabalhos Futuros
Novos trabalhos podem ser realizados visando melhorar a integração do sensor

ADIS16240 na rede de sensores sem fio do projeto Namimote, tais como:

• a adaptação do hardware para acordar na ocorrência de um impacto;

• quantificar a redução do consumo de energia após implementada a solução em que o
ADIS16240 opera em modo standby;

• implementar uma estratégia de transmissão dos dados voltada para o fenômeno de
impacto;

• implementar uma configuração remota do nó sensor através do nó coletor;

• desenvolver uma solução para automatizar a configuração do ADIS16240 com base
em um número finito de impactos capturados.
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APÊNDICE A – CÓDIGO ADIS16240.c

#include "ADIS16240.h"

#include "UartUtil.h"

#include <math.h>

bool_t need_to_clear_buf;

uint16_t last_event_counter = 0;

uint16_t adis_test_response = 99;

uint16_t teste_para_uSD;

uint8_t adis_SPI_init;

float adis_temperature = 0;

float adis_powerSupply = 0;

uint16_t adis_to_parse;

int16_t adis_calib_to_parse;

uint16_t adis_event_counter;

float a_temp = 0.244, b_temp = -49.9;

float num_powerSupply = 0.3, den_powerSupply = 62;

int16_t xoffset_read;

int16_t yoffset_read;

int16_t zoffset_read;

float adis_xacc_out;

float adis_yacc_out;

float adis_zacc_out;

float adis_xpeak_out;

float adis_ypeak_out;

float adis_zpeak_out;

float adis_xyzpeak_out;

int8_t adis_xacc_event[N_EVENTS][EVENT_SIZE-EVENT_HEADER_SIZE];

int8_t adis_yacc_event[N_EVENTS][EVENT_SIZE-EVENT_HEADER_SIZE];

int8_t adis_zacc_event[N_EVENTS][EVENT_SIZE-EVENT_HEADER_SIZE];

float adis_xacc_current_event_g[EVENT_SIZE-EVENT_HEADER_SIZE];

float adis_yacc_current_event_g[EVENT_SIZE-EVENT_HEADER_SIZE];

float adis_zacc_current_event_g[EVENT_SIZE-EVENT_HEADER_SIZE];

uint16_t adis_capt1_pointer[N_EVENTS];

uint16_t adis_capt2_pointer[N_EVENTS];
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float adis_xyzpeak_current_event;

float adis_buf1_xyzpeak[N_EVENTS];

uint8_t adis_capt_minute[N_EVENTS];

uint8_t adis_capt_hour[N_EVENTS];

uint8_t adis_capt_day[N_EVENTS];

uint8_t adis_capt_month[N_EVENTS];

float adis_capt_temperature[N_EVENTS];

float adis_capt_powerSupply[N_EVENTS];

uint8_t adis_buf2_nullHeader[N_EVENTS][EVENT_HEADER_SIZE];

extern void DelayUs(uint32_t us);

extern void DelayMs(uint32_t ms);

/************************************************/

uint8_t SPI_InitADIS16240(void)

{

uint8_t _ret;

spiConfig_t _spiConfig;

// Fecha se foi previamente aberta

SPI_Close();

// Abre SPI com configuracoes padrao

if ( (_ret = SPI_Open()) != gSpiErrNoError_c) return _ret;

//Obtem configuracao atual da SPI

if (( _ret = SPI_GetConfig(&_spiConfig)) != gSpiErrNoError_c) return _ret

;

// Altera configuracoes necessarias para uso do ADIS16240

_spiConfig.Setup.Bits.Mode = ConfigModeMaster;

_spiConfig.Setup.Bits.ClockFreq= ConfigClockFreqDiv16;

_spiConfig.Setup.Bits.MisoPhase = ConfigMisoPhaseSameEdge;

_spiConfig.Setup.Bits.SdoInactive = ConfigSdoInactiveH;

_spiConfig.Setup.Bits.ClockPhase = 1; // SCK_PHASE = 1,

definida em SPI_Interface.h como 2ndEdge

_spiConfig.Setup.Bits.ClockPol= 1; // SCK_POL = 1,

definida em SPI_Interface.h como PolNegative

_spiConfig.ClkCtrl.Bits.DataCount = 16;

_spiConfig.ClkCtrl.Bits.ClockCount = 16;

// Reconfiguraca SPI com as configuracoes do ADIS16240

if ((_ret = SPI_SetConfig(&_spiConfig)) != gSpiErrNoError_c) return _ret

;
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return gSpiErrNoError_c;

}

void SPI_sendOnly_16bit(uint16_t u16Data)

{

SPI_WriteSync( u16Data << 16 );

}

uint32_t SPI_receiveOnly_16bit(void)

{

uint32_t _dado;

SPI_WriteSync( (uint32_t) 0xFFFF << 16 );

SPI_GetRxAsync(&_dado);

return (uint16_t)_dado;

}

uint16_t adis_read(uint16_t reg_to_read)

{

uint16_t _leitura;

ATIVA_ADIS16240

DelayUs(1);

SPI_sendOnly_16bit(reg_to_read);

DelayUs(1);

DESATIVA_ADIS16240

DelayUs(60);

ATIVA_ADIS16240

DelayUs(1);

_leitura = SPI_receiveOnly_16bit();

DelayUs(1);

DESATIVA_ADIS16240

DelayUs(60);

return _leitura;

}

void adis_write(uint16_t reg_to_write, uint16_t content)

{

uint16_t contentH, contentL, regH, regL, dadoH, dadoL;

regL = reg_to_write;

regH = reg_to_write + 0x0100;

contentL = (content & 0x00FF);

contentH = (content & 0xFF00) >> 8;

dadoL = regL + contentL;
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dadoH = regH + contentH;

ATIVA_ADIS16240

DelayUs(1);

SPI_sendOnly_16bit(ADIS_WRITE | dadoL);

DelayUs(1);

DESATIVA_ADIS16240

DelayUs(60);

ATIVA_ADIS16240

DelayUs(1);

SPI_sendOnly_16bit(ADIS_WRITE | dadoH);

DelayUs(1);

DESATIVA_ADIS16240

DelayUs(60);

}

void adis_readWrite_FullDuplex()

{

}

/* F u n o que inicializa a SPI pro ADIS e escreve e le SMPL_PRD e checa

se tudo deu certo */

uint8_t adis_init_and_test(void)

{

if (SPI_InitADIS16240() != gSpiErrNoError_c){

return ADIS_SPI_INIT_FAILS;

} DelayMs(10);

adis_write(SMPL_PRD, 0x0010); // Configura uma sampling rate pra teste

de escritra/leitura

if (adis_read(SMPL_PRD) != 0x0010)

{

return ADIS_WRITE_READ_TEST_FAILS;

}

return ADIS_OK;

}

uint8_t adis_config()

{

float trigger_threshold;

uint8_t sampling_rate_exponent;

uint8_t config_retries;



APÊNDICE A. CÓDIGO ADIS16240.c 80

config_retries = 5;

trigger_threshold = XYZPEAK_TRIGGER_THRESHOLD_G;

if (trigger_threshold > MAX_XYZ_TRIGGER_THRESHOLD_G) trigger_threshold =

MAX_XYZ_TRIGGER_THRESHOLD_G;

sampling_rate_exponent = ADIS_SAMPLING_RATE_EXP;

if (sampling_rate_exponent > MAX_SAMPLING_EXP) sampling_rate_exponent =

MAX_SAMPLING_EXP;

if ((adis_set_register(MSC_CTRL, SUM_OF_SQUARES_OUTPUT | PEAK_TRACK_OUT |

SELF_TEST_ON_SU, config_retries)) != ADIS_OK)

return ADIS_CONFIG_MSC_CTRL_FAILS;

if ((adis_set_register(ALM_CTRL, XYZ_PEAK_ALM1, config_retries)) !=

ADIS_OK)

return ADIS_CONFIG_ALM_CTRL_FAILS;

if ((adis_set_register(ALM_MAG1, (THRESHOLD_DIR << 15) | (uint16_t)(pow(

trigger_threshold,2)/0.676), config_retries)) != ADIS_OK)

return ADIS_CONFIG_ALM_MAG1_FAILS;

if ((adis_set_register(CAPT_CTRL, (ADIS_PRE_TRIGGER << 4) | ADIS_T,

config_retries)) != ADIS_OK)

return ADIS_CONFIG_CAPT_CTRL_FAILS;

if ((adis_set_register(SMPL_PRD , pow(2,15-sampling_rate_exponent)-1,

config_retries)) != ADIS_OK)

return ADIS_CONFIG_SMPL_PRD_FAILS;

// xoffset_read = adis_read(XACCL_OFF);

// adis_write(XACCL_OFF, 0x0003); // calibracao de offset em X

// xoffset_read = adis_read(XACCL_OFF);

//

// yoffset_read = adis_read(YACCL_OFF);

// adis_write(YACCL_OFF, 0x0006); // calibracao de offset em Y

// yoffset_read = adis_read(YACCL_OFF);

//

// //cal_aux = adis_read(ZACCL_OFF);

// adis_write(ZACCL_OFF, 0x0008); // calibracao de offset em Z

// zoffset_read = adis_read(ZACCL_OFF);

return ADIS_OK;

}

uint8_t adis_set_register(uint16_t reg_to_set, uint16_t value, uint8_t

config_retries)
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{

adis_write(reg_to_set, value);

if (adis_read(reg_to_set) != value)

{

if (!config_retries) return ADIS_FAILS;

adis_write(reg_to_set, value);

config_retries--;

}

return ADIS_OK;

}

uint8_t adis_set_date_time(uint16_t date, uint16_t time) /* 0

xMMdd, 0xhhmm */

{

adis_write(CLK_DATE, date);

if (adis_read(CLK_DATE) != date)

{

return ADIS_CONFIG_DATE_TIME_FAILS;

}

adis_write(CLK_TIME, time);

if (adis_read(CLK_TIME) != time)

{

return ADIS_CONFIG_DATE_TIME_FAILS;

}

}

void adis_clear_capt_buf()

{

adis_write(GLOB_CMD, 0x0040);

DelayMs(350);

last_event_counter = 0;

}

int16_t adis_2scomplement_10bit(int16_t data)

{

return (0x01FF & ~data) + 1 - 2*((0x01FF & ~data) + 1);

}

void adis_acquire_peak_out()

{

adis_calib_to_parse = (0x03FF & adis_read(XPEAK_OUT));

if (0x0200 & adis_calib_to_parse) adis_xpeak_out = 0.0514 *

adis_2scomplement_10bit(adis_calib_to_parse); //

valor negativo
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else adis_xpeak_out = 0.0514 * adis_calib_to_parse;

adis_calib_to_parse = (0x03FF & adis_read(YPEAK_OUT));

if (0x0200 & adis_calib_to_parse) adis_ypeak_out = 0.0514 *

adis_2scomplement_10bit(adis_calib_to_parse); //

valor negativo

else adis_ypeak_out = 0.0514 * adis_calib_to_parse;

adis_calib_to_parse = (0x03FF & adis_read(ZPEAK_OUT));

if (0x0200 & adis_calib_to_parse) adis_zpeak_out = 0.0514 *

adis_2scomplement_10bit(adis_calib_to_parse); //

valor negativo

else adis_zpeak_out = 0.0514 * adis_calib_to_parse;

adis_calib_to_parse = (0x0FFF & adis_read(XYZPEAK_OUT));

adis_xyzpeak_out = sqrtf(0.686 * adis_calib_to_parse);

}

void adis_acquire_acc_out()

{

adis_calib_to_parse = (0x03FF & adis_read(XACCL_OUT));

if (0x0200 & adis_calib_to_parse) adis_xacc_out = 0.0514 *

adis_2scomplement_10bit(adis_calib_to_parse); //

valor negativo

else adis_xacc_out = 0.0514 * adis_calib_to_parse;

adis_calib_to_parse = (0x03FF & adis_read(YACCL_OUT));

if (0x0200 & adis_calib_to_parse) adis_yacc_out = 0.0514 *

adis_2scomplement_10bit(adis_calib_to_parse); //

valor negativo

else adis_yacc_out = 0.0514 * adis_calib_to_parse;

adis_calib_to_parse = (0x03FF & adis_read(ZACCL_OUT));

if (0x0200 & adis_calib_to_parse) adis_zacc_out = 0.0514 *

adis_2scomplement_10bit(adis_calib_to_parse); //

valor negativo

else adis_zacc_out = 0.0514 * adis_calib_to_parse;

}

void adis_acquire_acc_mean()

{

float xacc_mean = 0;

float yacc_mean = 0;

float zacc_mean = 0;

uint16_t n_samples = 500;

uint16_t i;
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for(i=1 ; i<=n_samples ; i++){

adis_calib_to_parse = (0x03FF & adis_read(XACCL_OUT));

if (0x0200 & adis_calib_to_parse) adis_xacc_out = 0.0514 *

adis_2scomplement_10bit(adis_calib_to_parse); //

valor negativo

else adis_xacc_out = 0.0514 * adis_calib_to_parse;

adis_calib_to_parse = (0x03FF & adis_read(YACCL_OUT));

if (0x0200 & adis_calib_to_parse) adis_yacc_out = 0.0514 *

adis_2scomplement_10bit(adis_calib_to_parse); //

valor negativo

else adis_yacc_out = 0.0514 * adis_calib_to_parse;

adis_calib_to_parse = (0x03FF & adis_read(ZACCL_OUT));

if (0x0200 & adis_calib_to_parse) adis_zacc_out = 0.0514 *

adis_2scomplement_10bit(adis_calib_to_parse); //

valor negativo

else adis_zacc_out = 0.0514 * adis_calib_to_parse;

xacc_mean = xacc_mean + adis_xacc_out;

yacc_mean = yacc_mean + adis_yacc_out;

zacc_mean = zacc_mean + adis_zacc_out;

}

xacc_mean = xacc_mean/n_samples;

yacc_mean = yacc_mean/n_samples;

zacc_mean = zacc_mean/n_samples;

}

void adis_send_event_serial(uint16_t i, uint16_t j)

{

Uart_Print("Acc em x: ");

Uart_PrintShortDec(adis_xacc_event[j][i-EVENT_HEADER_SIZE] + 128);

Uart_Print("\r\n");

Uart_Print("Acc em y: ");

Uart_PrintShortDec(adis_yacc_event[j][i-EVENT_HEADER_SIZE] + 128);

Uart_Print("\r\n");

Uart_Print("Acc em z: ");

Uart_PrintShortDec(adis_zacc_event[j][i-EVENT_HEADER_SIZE] + 128);

Uart_Print("\r\n");
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if (i == EVENT_SIZE - 1)

{

Uart_Print("xyz_peak: ");

Uart_PrintShortDec((uint8_t)adis_xyzpeak_current_event);

Uart_Print("\r\n");

}

}

uint16_t adis_acquire_event()

{

uint16_t i,j,event_ind;

adis_write(ALM_CTRL, 0x0000); // desabilita captura pelo alarme

1

adis_event_counter = adis_read(EVNT_CNTR);

if (adis_event_counter > N_EVENTS)

{

adis_event_counter = N_EVENTS;

need_to_clear_buf = TRUE;

}

event_ind = adis_event_counter - last_event_counter;

adis_write(CAPT_PNTR, last_event_counter*EVENT_SIZE); // seta

ponteiro para ler apenas as novas capturas

if (last_event_counter < adis_event_counter)

{

j = last_event_counter;

for (i=0;i<EVENT_SIZE;i++){

if (i == 0)

{

adis_buf1_xyzpeak[j] = sqrtf(0.676*adis_read(CAPT_BUF1));

adis_xyzpeak_current_event = adis_buf1_xyzpeak[j];

}

if (i == 1)

{

adis_to_parse = adis_read(CAPT_BUF1);

adis_capt_minute[j] = ((adis_to_parse & 0x0070) >> 4)*10 + (

adis_to_parse & 0x000F);

adis_capt_hour[j] = ((adis_to_parse & 0x3000) >> 12)*10 + ((

adis_to_parse & 0x0F00) >> 8);

}
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if (i == 2)

{

adis_to_parse = adis_read(CAPT_BUF1);

adis_capt_day[j] = ((adis_to_parse & 0x0030) >> 4)*10 + (

adis_to_parse & 0x000F);

adis_capt_month[j] = ((adis_to_parse & 0x1000) >> 12)*10 + ((

adis_to_parse & 0x0F00) >> 8);

}

if (i == 3) adis_capt_temperature[j] = (adis_read(CAPT_BUF1) & 0

x03FF)*a_temp + b_temp;

if (i == 4) adis_capt_powerSupply[j] = (adis_read(CAPT_BUF1) & 0x03FF

)*(num_powerSupply / den_powerSupply);

if (i == 5) adis_read(CAPT_BUF1);

if (i < EVENT_HEADER_SIZE) adis_buf2_nullHeader[j][i] = adis_read(

CAPT_BUF2);

if (i >= EVENT_HEADER_SIZE)

{

adis_to_parse = adis_read(CAPT_BUF1);

adis_xacc_event[j][i-EVENT_HEADER_SIZE] = (int8_t)(adis_to_parse &

0x00FF);

adis_yacc_event[j][i-EVENT_HEADER_SIZE] = (int8_t)((adis_to_parse &

0xFF00) >> 8);

adis_zacc_event[j][i-EVENT_HEADER_SIZE] = (int8_t)(adis_read(

CAPT_BUF2));

adis_xacc_current_event_g[i-EVENT_HEADER_SIZE] = 0.2057*(float)

adis_xacc_event[j][i-EVENT_HEADER_SIZE];

adis_yacc_current_event_g[i-EVENT_HEADER_SIZE] = 0.2057*(float)

adis_yacc_event[j][i-EVENT_HEADER_SIZE];

adis_zacc_current_event_g[i-EVENT_HEADER_SIZE] = 0.2057*(float)

adis_zacc_event[j][i-EVENT_HEADER_SIZE];

if (ENVIAR_ADIS_SERIAL)

{

adis_send_event_serial(i,j);

}

}

}

last_event_counter++;

}



APÊNDICE A. CÓDIGO ADIS16240.c 86

if (need_to_clear_buf)

{

adis_clear_capt_buf();

need_to_clear_buf = FALSE;

last_event_counter = 0;

}

// else

// {

// last_event_counter = adis_event_counter;

// }

adis_write(ALM_CTRL, 0x0710); // reabilita captura pelo alarme 1

return event_ind;

}

void adis_acquire_temp()

{

adis_temperature = (adis_read(TEMP_OUT) & 0x03FF)*a_temp + b_temp;

}

void adis_acquire_powerSupply()

{

adis_powerSupply = (adis_read(SUPPLY_OUT) & 0x03FF)*(num_powerSupply /

den_powerSupply);

}
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APÊNDICE B – CÓDIGO ADIS16240.h

#define ATIVA_ADIS16240 (void)Gpio_SetPinData(gGpioPin20_c,

gGpioPinStateLow_c); //Seleciona AIDS - /CS

#define DESATIVA_ADIS16240 (void)Gpio_SetPinData(gGpioPin20_c,

gGpioPinStateHigh_c); //De-seleciona ADIS

#ifndef ATIVA_RTC

#define ATIVA_RTC (void)Gpio_SetPinData(gGpioPin4_c,

gGpioPinStateLow_c); //Pino de controle do RTC na placa NAMISENSOR

#endif

#ifndef DESATIVA_RTC

#define DESATIVA_RTC (void)Gpio_SetPinData(gGpioPin4_c,

gGpioPinStateHigh_c); //Pino de controle do RTC na placa NAMISENSOR

#endif

/* BEGINNING OF USER DEFINED PARAMETERS */

#define ENVIAR_ADIS_SERIAL TRUE

#define ENABLE_SELF_TEST_ON_SU FALSE

#define ENABLE_PEAK_TRACK_OUT TRUE

#define ENABLE_SUM_OF_SQUARES_OUTPUT TRUE

#define ALARM1_TRIGGER_SOURCE XYZ_PEAK_ALM1

#define THRESHOLD_DIR 1

#define ADIS_PRE_TRIGGER 5

#define ADIS_T 4 //

event length control factor from CAPT_CTRL (olhar EVENT_SIZE abaixo)

#define XYZPEAK_TRIGGER_THRESHOLD_G 5 //

pico resultante medido em g /resolucao do threshold eh sqrt(0.676) = 0

.822g

#define ADIS_SAMPLING_RATE_EXP 12 //

sampling rate = 2^ADIS_SAMPLING_RATE_EXP

/* END OF USER DEFINED VARIABLES */

/* Includes */
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#include "SPISD.h" // SPI Driver

#define XYZ_PEAK_ALM1 0x0710

// Parametros do acelerometro ADIS R/W? | Default | Descrp.

*/

#define FLASH_CNT 0x0000 /* Flash memory write count */

#define SUPPLY_OUT 0x0200 /* Output, power supply */

#define XACCL_OUT 0x0400 /* Output, x-axis accelerometer */

#define YACCL_OUT 0x0600 /* Output, y-axis accelerometer */

#define ZACCL_OUT 0x0800 /* Output, z-axis acceerometer */

#define AUX_ADC 0x0A00 /* Output, auxiliary AD input */

#define TEMP_OUT 0x0C00 /* Output, temperature */

#define XPEAK_OUT 0x0E00 /* Output, x-axis acceleration peak */

#define YPEAK_OUT 0x1000 /* Output, y-axis acceleration peak */

#define ZPEAK_OUT 0x1200 /* Output, z-axis acceleration peak */

#define XYZPEAK_OUT 0x1400 /* Output, sum-of-squares acceleration peak

*/

#define CAPT_BUF1 0x1600 /* Output, Capture Buffer 1, X and Y

acceleration */

#define CAPT_BUF2 0x1800 /* Output, Capture Buffer 2, Z acceleration

*/

#define DIAG_STAT 0x1A00 /* Diagnostic, error flags */

#define EVNT_CNTR 0x1C00 /* Diagnostic, event counter */

#define CHK_SUM 0x1E00 /* Diagnostic, check sum value from

firmware test */

#define XACCL_OFF 0x2000 /* Calibration, x-axis acceleration offset

adjustment */

#define YACCL_OFF 0x2200 /* Calibration, y-axis acceleration offset

adjustment */

#define ZACCL_OFF 0x2400 /* Calibration, z-axis acceleration offset

adjustment */

#define CLK_TIME 0x2E00 /* Clock, hour and minute */

#define CLK_DATE 0x3000 /* Clock, month and day */

#define CLK_YEAR 0x3200 /* Clock, year */

#define WAKE_TIME 0x3400 /* Wake-up setting, hour and minute */

#define WAKE_DATE 0x3600 /* Wake-up setting, month and day */

#define ALM_MAG1 0x3800 /* Alarm 1 amplitude threshold */

#define ALM_MAG2 0x3A00 /* Alarm 2 amplitude threshold */

#define ALM_CTRL 0x3C00 /* Alarm control */

#define XTRIG_CTRL 0x3E00 /* Capture, external trigger control */

#define CAPT_PNTR 0x4000 /* Capture, address pointer */

#define CAPT_CTRL 0x4200 /* Capture, configuration and control */

#define GPIO_CTRL 0x4400 /* General-purpose digital input/output

control */

#define MSC_CTRL 0x4600 /* Miscellaneous control */
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#define SMPL_PRD 0x4800 /* Internal sample period (rate) control */

#define GLOB_CMD 0x4A00 /* System command */

#define ADIS_WRITE 0x8000

#define EVENT_SIZE (1024 >> ADIS_T) // inclui header de 6

posi??es

#define N_EVENTS 8192/EVENT_SIZE

#define EVENT_HEADER_SIZE 6

#define MAX_XYZ_TRIGGER_THRESHOLD_G 37.2

#define MAX_SAMPLING_EXP 12

#if ENABLE_SELF_TEST_ON_SU

#define SELF_TEST_ON_SU 0

#else

#define SELF_TEST_ON_SU (1 << 9)

#endif

#if ENABLE_PEAK_TRACK_OUT

#define PEAK_TRACK_OUT (1 << 14)

#else

#define PEAK_TRACK_OUT 0

#endif

#if ENABLE_SUM_OF_SQUARES_OUTPUT

#define SUM_OF_SQUARES_OUTPUT (1 << 15)

#else

#define SUM_OF_SQUARES_OUTPUT 0

#endif

enum

{

ADIS_OK,

ADIS_FAILS,

ADIS_SPI_INIT_FAILS,

ADIS_WRITE_READ_TEST_FAILS,

ADIS_CONFIG_MSC_CTRL_FAILS,

ADIS_CONFIG_ALM_CTRL_FAILS,

ADIS_CONFIG_ALM_MAG1_FAILS,

ADIS_CONFIG_CAPT_CTRL_FAILS,

ADIS_CONFIG_SMPL_PRD_FAILS,

ADIS_CONFIG_DATE_TIME_FAILS,

};
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// /* Prototypes */

uint8_t adis_set_register(uint16_t reg_to_set, uint16_t value, uint8_t

config_retries);

uint16_t ADIS_Read(uint16_t u16Data);

void ADIS_ReadWrite_FullDuplex();

uint8_t SPI_InitADIS16240(void);

void SPI_sendOnly_16bit (uint16_t u16Data);

uint32_t SPI_receiveOnly_16bit(void);

uint8_t adis_init_and_test(void);

uint8_t adis_config();

uint16_t adis_acquire_event();

void adis_acquire_temp();

void adis_acquire_powerSupply();

void adis_clear_capt_buf();

uint8_t adis_set_date_time(uint16_t date, uint16_t time);

void adis_acquire_acc_out();

void adis_acquire_peak_out();

void adis_acquire_acc_mean();

/* Codigos de retorno do ADIS16240 */
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APÊNDICE C – CÓDIGO __main__.py
PARA RECEPÇÃO DOS DADOS DA SERIAL

import serial

import json

import os

import logging as log

import argparse

import time

from collections import defaultdict

from summary import Summary

from chronometer import Chronometer

log.basicConfig(level=log.INFO, filename=None,

format='[%(asctime)s] %(levelname)s: %(message)s')

# Indicar tamanhodo evento aqui #

EVENT_N_SAMPLES = 64

#-------------------------------#

MENSAGEM_ACC_X = "Acc em x: "

MENSAGEM_ACC_Y = "Acc em y: "

MENSAGEM_ACC_Z = "Acc em z: "

MENSAGEM_ACC_PEAK = "xyz_peak: "

EVENT_HEADER_SIZE = 6

EVENT_ACC_SIZE = EVENT_N_SAMPLES - EVENT_HEADER_SIZE

dict_x = {}

dict_y = {}

dict_z = {}

dict_peak = {}

key_x = 1

key_y = 1

key_z = 1

key_peak = 1
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serial_free = 1

def parse_args():

parser = argparse.ArgumentParser(description='ADIS data collect tool')

parser.add_argument('--serial_port', help='pc serial port')

parser.add_argument('--config', help='configuration file path')

parser.add_argument('--output', help='output file path')

return parser.parse_args()

def load_experiment_config(path):

with open(path,'r') as f:

return json.load(f)

def read_packet(ser):

global key_x

global key_y

global key_z

global key_peak

global serial_free

packet = ser.readline().decode(encoding='utf-8')

serial_free = 0

try:

if packet[:len(MENSAGEM_ACC_X)] == MENSAGEM_ACC_X:

dict_x[key_x] = int((packet[(len(MENSAGEM_ACC_X)):-2]))-128

key_x = key_x + 1

elif packet[:len(MENSAGEM_ACC_Y)] == MENSAGEM_ACC_Y:

dict_y[key_y] = int((packet[(len(MENSAGEM_ACC_X)):-2]))-128

key_y = key_y + 1

elif packet[:len(MENSAGEM_ACC_Z)] == MENSAGEM_ACC_Z:

dict_z[key_z] = int((packet[(len(MENSAGEM_ACC_X)):-2]))-128

# if not (key_z % EVENT_ACC_SIZE):

key_z = key_z + 1

elif packet[:len(MENSAGEM_ACC_PEAK)] == MENSAGEM_ACC_PEAK:

dict_peak[key_peak] = int((packet[(len(MENSAGEM_ACC_PEAK)):-2])

)

log.info('%d evento(s) recebido(s)!', key_peak)

serial_free = 1

key_peak = key_peak + 1
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except Exception as e:

log.error(e)

return

if __name__ == "__main__":

args = parse_args()

config = load_experiment_config(args.config)

ser = serial.Serial(args.serial_port, 115200, timeout=config['

duration_s'])

chronometer = Chronometer()

chronometer.start()

log.info('Aguardando dados...')

while ((chronometer.elapsed_time_s < config['duration_s']) or not (

serial_free)):

read_packet(ser)

try:

log.info('Salvando dados coletados...')

summary = Summary(config, dict_x, dict_y, dict_z, dict_peak)

summary.append_to_file(args.output)

except Exception as e:

log.error(e)

log.error('Erro ao encerrar o experimento')

log.info('Fechando porta serial %s...' % args.serial_port)

ser.close()
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APÊNDICE D – CLASSE SUMMARY -
GRAVAÇÃO DOS DADOS RECEBIDOS POR

SERIAL

import os

from datetime import datetime

class Summary:

def __init__(self, config, dict_x, dict_y, dict_z, dict_peak):

self._config = config

self._summary = self._summarize(dict_x, dict_y, dict_z, dict_peak)

def append_to_file(self, path):

HEADER = [

# ID

'date',

'time',

'duration_s',

'case',

'sensor_id',

'firmware_commit_version',

'sampling_rate_sps',

'samples_per_event',

'sending_header',

'threshold',

'threshold_type',

'serial_send_type',

# Dados

'acceleration_x',

'acceleration_y',

'acceleration_z',

'xyz_peak'

]
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if not os.path.isfile(path):

with open(path,'a') as f:

f.write(','.join(HEADER))

f.write('\n')

with open (path,'a') as f:

f.write(','.join(str(self._summary[key]) for key in HEADER))

f.write('\n')

def _summarize(self, dict_x, dict_y, dict_z, dict_peak):

aux_summary = {

'date': datetime.now().strftime('%Y-%m-%d'),

'time': datetime.now().strftime('%H:%M:%S'),

'duration_s': self._config['duration_s'],

'case': self._config['case'],

'sensor_id': self._config['sensor_id'],

'firmware_commit_version': self._config['

firmware_commit_version'],

'sampling_rate_sps': self._config['sampling_rate_sps'],

'samples_per_event': self._config['samples_per_event'],

'sending_header': self._config['sending_header'],

'threshold': self._config['threshold'],

'threshold_type': self._config['threshold_type'],

'serial_send_type': self._config['serial_send_type'],

'acceleration_x':str(dict_x).replace(',',';'),

'acceleration_y':str(dict_y).replace(',',';'),

'acceleration_z':str(dict_z).replace(',',';'),

'xyz_peak': str(dict_peak).replace(',',';')

}

return aux_summary
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APÊNDICE E – CÓDIGO DESENVOLVIDO
PARA ANÁLISE EM JUPYTER NOTEBOOK

#!/usr/bin/env python

# coding: utf-8

# In[29]:

import json

import ast

import numpy as np

import scipy as scp

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

import sys

import math

from functools import partial

# # Constantes

# In[30]:

SAMPLING_RATE_HZ = 4096

EVENT_SIZE = 64

HEADER_SIZE = 6

N_SAMPLES = EVENT_SIZE - HEADER_SIZE

FREQ_SPACING = SAMPLING_RATE_HZ/N_SAMPLES

LSB_RES = 0.2057

# In[31]:

local_do_arquivo = 'teste_psd3.csv'

# In[32]:
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df = pd.read_csv(local_do_arquivo, index_col=['date', 'time'])

filtered_to_check = pd.read_csv(local_do_arquivo, index_col=['date', 'time'

]).sort_values(['date', 'time'])

# In[33]:

for col in filtered_to_check:

display(pd.DataFrame(df[col].value_counts().sort_index()))

# # Inicio da analise

# In[34]:

df_to_use = df.reset_index()

# In[35]:

aux = [0,0,0]

aux[0] = np.array(df_to_use.acceleration_x)

aux[1] = np.array(df_to_use.acceleration_y)

aux[2] = np.array(df_to_use.acceleration_z)

len(aux[0])

# # Analise por coleta de dados

#

# ## Graficos dos eixos X, Y e Z

#

# In[36]:

acc_x_capt = {}

acc_y_capt = {}

acc_z_capt = {}

acc_x_norm = {}

acc_y_norm = {}

acc_z_norm = {}
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for i in range(0,len(aux[0])):

plt.figure(figsize=(20, 5))

plt.title("Aceleracao nos 3 eixos")

plt.xlabel('tempo (ms)')

plt.ylabel('aceleracao (g)')

plt.grid()

for axis in range(0,3):

acc_dict = ast.literal_eval((aux[axis][i]).replace(';',','))

acc_dict_mod = {}

for key in acc_dict.keys():

acc_dict_mod[1000*key/SAMPLING_RATE_HZ] = LSB_RES*acc_dict[key]

if (axis==0):

acc_x_norm[i] = acc_dict

acc_x_capt[i] = acc_dict_mod

plt.plot(acc_dict_mod.keys(), acc_dict_mod.values(), '-b',

label='eixo x')

elif (axis==1):

acc_y_norm[i] = acc_dict

acc_y_capt[i] = acc_dict_mod

plt.plot(acc_dict_mod.keys(), acc_dict_mod.values(), '-r',

label='eixo y')

elif (axis==2):

acc_z_norm[i] = acc_dict

acc_z_capt[i] = acc_dict_mod

plt.plot(acc_dict_mod.keys(), acc_dict_mod.values(), '-g',

label='eixo z')

plt.legend()

plt.show()

#

#

# # Analise por coleta de dados

#

# ## Graficos dos eixos X, Y e Z separados

# ### Um conjunto de tres graficos representa uma coleta de dados completa

# In[37]:

for i in range(0, len(acc_x_capt)):
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plt.figure(figsize=(30, 20))

plt.title("Aceleracao nos 3 eixos")

plt.subplot(3,1,1)

plt.plot(acc_x_capt[i].keys(), acc_x_capt[i].values(), '-b', linewidth

= 3)

plt.xlabel('tempo (ms)', fontsize = 15)

plt.ylabel('aceleracao (g)', fontsize = 15)

plt.title('Eixo X', fontsize = 20)

plt.grid()

plt.subplot(3,1,2)

plt.plot(acc_y_capt[i].keys(), acc_y_capt[i].values(), '-r', linewidth

= 3)

plt.xlabel('tempo (ms)', fontsize = 15)

plt.ylabel('aceleracao (g)', fontsize = 15)

plt.grid()

plt.title('Eixo Y', fontsize = 20)

plt.subplot(3,1,3)

plt.plot(acc_z_capt[i].keys(), acc_z_capt[i].values(), '-g', linewidth

= 3)

plt.xlabel('tempo (ms)', fontsize = 15)

plt.ylabel('aceleracao (g)', fontsize = 15)

plt.grid()

plt.title('Eixo Z', fontsize = 20)

# plt.show()

# # Analise por coleta de dados

# ## Aceleracao resultante

# In[38]:

acc_res_capt = {}

for i in range(0, len(acc_x_capt)):

acc_res_capt[i] = {}

for key in acc_x_capt[i].keys():

acc_res_capt[i][key] = math.sqrt((acc_x_capt[i][key])**2 + (

acc_y_capt[i][key])**2 + (acc_z_capt[i][key])**2)
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plt.figure(figsize=(20, 5))

plt.title("Aceleracao resultante")

plt.xlabel('tempo(ms)')

plt.ylabel('aceleracao(g)')

plt.grid()

plt.plot(acc_res_capt[i].keys(), acc_res_capt[i].values())

# acc_res_capt

# # Inicio da analise individual de eventos

# ### Formulacao de uma lista de dicionarios por eixo - cada item da lista

corresponde a um evento

# In[39]:

conjunto_acc = [0,0,0]

conjunto_acc[0] = np.array(df_to_use.acceleration_x)

conjunto_acc[1] = np.array(df_to_use.acceleration_y)

conjunto_acc[2] = np.array(df_to_use.acceleration_z)

acc_dict_tempo = {}

acc_dict_x = {}

acc_dict_y = {}

acc_dict_z = {}

acc_list_x = []

acc_list_y = []

acc_list_z = []

total_num_events = 0

for axis in range (0,3): # 0-eixo x / 1-eixo y / 2-eixo z

for line in range (0, len(df_to_use)):

acc_dict_tempo = ast.literal_eval((conjunto_acc[axis][line])

.replace(';',','))

num_events = len(ast.literal_eval(df_to_use.xyz_peak[line].replace(

';',',')))

N_SAMPLES_AUTO = len(acc_dict_tempo)/num_events

# print(N_SAMPLES_AUTO, num_events)
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if (axis == 0):

total_num_events = total_num_events + num_events

for event in range (0, num_events):

for sample in range (1,int(N_SAMPLES_AUTO) + 1):

acc_dict_x[1000*sample/SAMPLING_RATE_HZ] = LSB_RES*

acc_dict_tempo[event*N_SAMPLES_AUTO + sample]

acc_list_x.append(acc_dict_x.copy())

if (axis == 1):

for event in range (0, num_events):

for sample in range (1,int(N_SAMPLES_AUTO) + 1):

acc_dict_y[1000*sample/SAMPLING_RATE_HZ] = LSB_RES*

acc_dict_tempo[event*N_SAMPLES_AUTO + sample]

acc_list_y.append(acc_dict_y.copy())

if (axis == 2):

for event in range (0, num_events):

for sample in range (1,int(N_SAMPLES_AUTO) + 1):

acc_dict_z[1000*sample/SAMPLING_RATE_HZ] = LSB_RES*

acc_dict_tempo[event*N_SAMPLES_AUTO + sample]

acc_list_z.append(acc_dict_z.copy())

acc_list_res = []

acc_dict_res = {}

media_evento = []

threshold = 5 # em g

trigger_sample = []

event_list_max_acc = []

for event in range (0, total_num_events):

soma_evento = 0

event_max_acc = 0

trigger_track = 1

for sample in acc_list_x[event].keys():

acc_dict_res[sample] = math.sqrt((acc_list_x[event][sample])**2 + (

acc_list_y[event][sample])**2

+ (acc_list_z[event][

sample]**2))

soma_evento = soma_evento + acc_dict_res[sample] # para tirar o

0Hz em outro dicionario
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if acc_dict_res[sample] > event_max_acc:

event_max_acc = acc_dict_res[sample]

#### identificacao da amostra em que o trigger foi ultrapassado

if trigger_track == 1:

if acc_dict_res[sample] > threshold:

trigger_track = 0

trigger_sample.append(sample*SAMPLING_RATE_HZ/1000 -1)

####

media_evento.append(soma_evento/(len(acc_list_x[event]))) # para tirar

o 0Hz em outro dicionario

acc_list_res.append(acc_dict_res.copy())

event_list_max_acc.append(event_max_acc)

# print(len(event_list_max_acc))

# print(np.array(df_to_use.xyz_peak))

xyzPeak_list = []

for line in range (0, len(df_to_use)):

xyzPeak_dict = ast.literal_eval((df_to_use.xyz_peak[line]).replace(';',

','))

for key in xyzPeak_dict.keys():

xyzPeak_list.append(xyzPeak_dict[key])

# print("peak_xyz | Max. acel. calculada")

# for item in range (0, len(xyzPeak_list)):

# print(" %2d | %f" % (xyzPeak_list[item],

event_list_max_acc[item]))

# ## Aceleracao em X, Y e Z

# In[40]:

for event in range (0, total_num_events):

plt.figure(figsize=(20, 5))

plt.title("Evento de impacto")

plt.xlabel('tempo(ms)')

plt.ylabel('aceleracao(g)')

plt.grid()
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plt.plot(acc_list_x[event].keys(), acc_list_x[event].values(), label='

eixo x')

plt.plot(acc_list_y[event].keys(), acc_list_y[event].values(), label='

eixo y')

plt.plot(acc_list_z[event].keys(), acc_list_z[event].values(), label='

eixo z')

plt.legend(loc='best')

plt.show()

# ## Aceleracao Resultante

# In[41]:

for event in range (0, total_num_events):

plt.figure(figsize=(20, 5))

plt.title("Evento de impacto")

plt.xlabel('tempo(ms)')

plt.ylabel('aceleracao(g)')

plt.grid()

plt.plot(acc_list_res[event].keys(), acc_list_res[event].values())

plt.show()

# # Analise do Pretrigger

# In[42]:

acc_list_res = []

acc_dict_res = {}

media_evento = []

threshold = 5 # em g

trigger_sample = []

for event in range (0, total_num_events):

soma_evento = 0

trigger_track = 1

for sample in acc_list_x[event].keys():

acc_dict_res[sample] = math.sqrt((acc_list_x[event][sample])**2 + (

acc_list_y[event][sample])**2
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+ (acc_list_z[event][

sample]**2)) - 1

soma_evento = soma_evento + acc_dict_res[sample]

if trigger_track == 1:

if acc_dict_res[sample] > threshold:

trigger_track = 0

trigger_sample.append(sample*SAMPLING_RATE_HZ/1000)

media_evento.append(soma_evento/(len(acc_list_x[event])))

acc_list_res.append(acc_dict_res.copy())

print("Amostras de Pretrigger")

trigger_sample

# ## Aplicacao do filtro em 0Hz

# In[43]:

acc_dict_res_filt = {}

acc_list_res_filt = []

event_list_max_acc_filt = []

for event in range (0, total_num_events):

event_max_acc = 0

for sample in acc_list_res[event].keys():

acc_dict_res_filt[sample] = acc_list_res[event][sample] -

media_evento[event]

if acc_dict_res_filt[sample] > event_max_acc:

event_max_acc = acc_dict_res_filt[sample]

acc_list_res_filt.append(acc_dict_res_filt.copy())

event_list_max_acc_filt.append(event_max_acc)

# ## Aceleracao resultante filtrada em 0Hz

# In[44]:

for event in range (0, total_num_events):

plt.figure(figsize=(20, 5))
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plt.title("Evento de impacto com media filtrada")

plt.xlabel('tempo(ms)')

plt.ylabel('aceleracao(g)')

plt.grid()

plt.plot(acc_list_res_filt[event].keys(), acc_list_res_filt[event]

.values())

plt.show()

# # Analise espectral

# ## PSD normalizada para massa de 1kg

# In[45]:

# SELECIONAR EVENTO AQUI #

power_psd_Hamming = [[]]

power_psd_Hanning = [[]]

power_psd_Blackman = [[]]

power_psd_Quadrada = [[]]

event = 1

acc_filtrada_0Hz = True # OPTAR POR TIPO DE SINAL DE ACELERACAO

ANALISADO

if acc_filtrada_0Hz:

acc_res_used = acc_list_res_filt

else:

acc_res_used = acc_list_res

for event in range(0, len(acc_res_used)):

power_psd = []

freq_psd = []

power_psd, freq_psd = plt.psd(acc_res_used[event].values(), Fs =

SAMPLING_RATE_HZ,

NFFT = len(acc_res_used[event]), marker

='*', color = 'green', label = "

Hamming",

window = np.hamming(len(acc_res_used[

event])))

power_psd_Hamming.append(power_psd)

power_psd, freq_psd = plt.psd(acc_res_used[event].values(), Fs =

SAMPLING_RATE_HZ,
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NFFT = len(acc_res_used[event]), marker

='o', color = 'orange', label = "

Hanning",

window = np.hanning(len(acc_res_used[

event])))

power_psd_Hanning.append(power_psd)

power_psd, freq_psd = plt.psd(acc_res_used[event].values(), Fs =

SAMPLING_RATE_HZ,

NFFT = len(acc_res_used[event]), marker

='+', color = 'black', label = "

Blackman",

window = np.blackman(len(acc_res_used[

event])))

power_psd_Blackman.append(power_psd)

power_psd, freq_psd = plt.psd(acc_res_used[event].values(), Fs =

SAMPLING_RATE_HZ,

NFFT = len(acc_res_used[event]), marker

='x', color = 'blue', label = "

Quadrada",

window = None)

power_psd_Quadrada.append(power_psd)

plt.legend(loc='best')

plt.show()

# ## Calculo da ESD - especificar massa estimada do corpo

# ### Eixo y em Joule e dB

# In[46]:

power_psd_to_use = power_psd_Quadrada

event = 7

m_kg = 100

energy_esd = {}

energy_esd_db = {}

duration_s = max(acc_list_res_filt[event].keys())/1000

for item in range(0, len(power_psd_to_use[event])):
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energy_esd[freq_psd[item]] = m_kg*power_psd_to_use[event][item]*

duration_s

energy_esd_db[freq_psd[item]] = 10*math.log(energy_esd[freq_psd[item

]],10) # transformacao pra log10

plt.figure(figsize=(20, 5))

plt.title("Densidade Espectral de Energia (ESD)")

plt.xlabel('f (Hz)')

plt.ylabel('magnitude (J/Hz)')

plt.grid()

plt.plot(energy_esd.keys(), energy_esd.values(), '-*')

plt.show()

plt.figure(figsize=(20, 5))

# plt.title("Densidade Espectral de Energia (ESD)")

plt.xlabel('f (Hz)')

plt.ylabel('magnitude (dB/Hz)')

plt.grid()

plt.plot(energy_esd_db.keys(), energy_esd_db.values(), '-*')

plt.show()

en_total_estimada = 0

pot_total_estimada = 0

for power in power_psd_to_use[event]:

pot_total_estimada = pot_total_estimada + m_kg*power*(SAMPLING_RATE_HZ/

len(acc_list_res[event]))

for energy in energy_esd.values():

en_total_estimada = en_total_estimada + energy*(SAMPLING_RATE_HZ/len(

acc_list_res[event]))

print("Potencia total estimada = %5.3f W | Energia total estimada = %5.3f J

" %(pot_total_estimada, en_total_estimada))

# ### # FFT

# In[47]:

# impact_fft_values = []
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# impact_fft_freq = []

# for event in range (0 , total_num_events):

# valores = list(acc_res_used[event].values())

# impact_fft_values.append((np.fft.rfft(list(acc_res_used[event].values

())))/len(acc_res_used[event]))

# impact_fft_freq.append(np.fft.rfftfreq(len(list(acc_res_used[event]

.values())), 1/SAMPLING_RATE_HZ))

# plt.plot(impact_fft_freq[event], np.abs(impact_fft_values[event]), '-

o')

# plt.show()

# # Espectro de Resposta ao Impacto utilizando metodo de Smallwood

# #### Solucao retirada de dscholes https://github.com/dsholes/python-srs (

Sholes, DARREN)

# In[48]:

import srs

from scipy.signal import lfilter

from scipy import integrate

import numpy as np

import pandas as pd

from matplotlib import pyplot as plt

import matplotlib.gridspec as gridspec

import seaborn as sns

# In[49]:

lista_acel = acc_list_z

with open('event_to_srs.csv', 'w') as f:

for key in lista_acel[event].keys():

f.write("%s,%s\n"%(key/1000,lista_acel[event][key]))

srs_test_object = srs.read_csv('event_to_srs.csv')

srs_test_object

fn_test_array = srs.build_nat_freq_array(fn_start = 1., fn_end = 1000000.,

oct_step_size = (1./12.))

srs_test_object.run_srs_analysis(fn_test_array, Q=10)
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srs_test_object.plot_results()

# # Calculo de acc_max e max_variacao_vel

# In[50]:

vel = []

acc_max = []

velocidade_ant = 0

velocidade_dict = {}

event_velocidade_list = []

for event in range (0, len(acc_res_used)):

acc_max.append(max(acc_res_used[event].values()))

for key in acc_res_used[event].keys():

velocidade_dict[key] = velocidade_ant + (9.81*acc_res_used[event][

key])/(SAMPLING_RATE_HZ)

velocidade_ant = velocidade_dict[key]

event_velocidade_list.append(velocidade_dict.copy())

maxima_varia_vel = []

maxima_acc = []

for event in range (0, len(event_velocidade_list)):

maxima_varia_vel.append(max(event_velocidade_list[event].values()) -

min(event_velocidade_list[event].values()))

maxima_acc.append(max(acc_res_used[event].values()))

print("Evento %s" %event)

print("Maxima variacao de velocidade = %f m/s" % maxima_varia_vel[event

])

print("Maxima aceleracao = %f g \n" % event_list_max_acc_filt[event])

for event in range(0, len(acc_res_used)):

plt.figure(figsize=(20, 5))

plt.title("Evento %s" %event)

plt.xlabel('tempo(ms)')

plt.ylabel('aceleracao em g (9.81 m/s^2)')

plt.grid()

plt.plot(acc_res_used[event].keys(), acc_res_used[event].values())

plt.figure(figsize=(20, 5))

plt.title("Evento %s" %event)

plt.xlabel('tempo(ms)')
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plt.ylabel('velocidade(m/s)')

plt.grid()

plt.plot(event_velocidade_list[event].keys(), event_velocidade_list[

event].values())

plt.show()

# # Gr fico de danos potenciais (max. acelera o vs m x. variacao de

velocidade)

# In[51]:

plt.figure(figsize=(20, 5))

plt.title("Potencial de dano")

plt.xlabel('maxima variacao de velocidade (m/s)')

plt.ylabel('maxima aceleracao (g)')

plt.grid()

for event in range(0, len(acc_res_used)):

plt.plot(maxima_varia_vel[event], maxima_acc[event], 'X')

plt.show()

# In[ ]:
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ANEXO A – PROGRAMA EM PYTHON
PARA CÁLCULO DO SRS (SHOLES, 2018)

"""

Calculate Shock Response Spectrum (SRS) from accelerometer data

using Smallwood ramp invariant method (http://www.vibrationdata.com/

ramp_invariant/DS_SRS1.pdf)

Author: dsholes

Date: November 8, 2018

Version: 0.1

Credits:

- Tom Irvine wrote a similar python module, and I am borrowing the idea to

use scipy.signal.lfilter

- David Smallwood developed the algorithm

"""

from scipy.signal import lfilter

from scipy import integrate

import numpy as np

import pandas as pd

from matplotlib import pyplot as plt

import matplotlib.gridspec as gridspec

import seaborn as sns

# Constants

G_TO_MPS2 = 9.81

# Plot formatting

COLORS = sns.color_palette().as_hex()

AX_LABEL_FONT_DICT = {'size':14}

AX_TITLE_FONT_DICT = {'size':16}

def read_tsv(path_to_tsv):

"""

NOTE ON DATA FORMAT:

- TSV must be 2 columns

- Time (in sec) is first column

- Accel (in G's) is second column
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- No column headers (i.e. first row should be data)

"""

input_data = path_to_tsv

cols = [0,1]

col_names = ['time_s', 'accel_g']

input_df = pd.read_csv(input_data,

sep = '\t',

header = None,

names = col_names,

usecols = cols)

return read_dataframe(input_df)

def read_csv(path_to_csv):

"""

NOTE ON DATA FORMAT:

- CSV must be 2 columns

- Time (in sec) is first column

- Accel (in G's) is second column

- No column headers (i.e. first row should be data)

"""

input_data = path_to_csv

cols = [0,1]

col_names = ['time_s', 'accel_g']

input_df = pd.read_csv(input_data,

header = None,

names = col_names,

usecols = cols)

return read_dataframe(input_df)

def read_dataframe(input_df):

'''

Takes pandas DataFrame object

- Time (in sec) is first column

- Accel (in G's) is second column

'''

try:

input_df.apply(pd.to_numeric)

except ValueError:

raise Exception("Input data file should not have column headers")

srs_object = ShockResponseSpectrum(input_df)
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return srs_object

def build_nat_freq_array(fn_start = 10., fn_end = 1.0e4, oct_step_size = (1

./12.)):

fn_array = [fn_start]

for i in range(int(fn_end-fn_start)):

new_fn = (fn_start*2.**(oct_step_size))

fn_array.append(new_fn)

fn_start = new_fn

if fn_start > fn_end:

break

fn_array = np.array(fn_array)

return fn_array

def remove_sensor_bias(input_accel_g):

input_accel_g = input_accel_g - input_accel_g.mean()

return input_accel_g

class ShockResponseSpectrum:

def __init__(self,input_df):

self.input_df = input_df

self.input_time_s = self.input_df.time_s.values

self.input_accel_g = self.input_df.accel_g.values

self.input_accel_mps2 = self.input_accel_g * G_TO_MPS2 # convert

accel to m/s^2 for integration to velocity (m/s)

self.input_vel_mps = integrate.cumtrapz(self.input_accel_mps2,

self.input_time_s,initial=0.)

def run_srs_analysis(self, fn_array, Q = 10, remove_bias = False):

"""

Review Smallwood method in his paper:

- 'AN IMPROVED RECURSIVE FORMULA FOR CALCULATING SHOCK RESPONSE

SPECTRA'

- http://www.vibrationdata.com/ramp_invariant/DS_SRS1.pdf

"""

self.Q = Q

self.fn_array = fn_array

self.remove_bias = remove_bias

if self.remove_bias:

self.input_accel_g = remove_sensor_bias(self.input_accel_g) #

Remove bias, talk to Martin about this

self.input_accel_mps2 = self.input_accel_g * G_TO_MPS2 #

convert accel to m/s^2 for integration to velocity (m/s)
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self.input_vel_mps = integrate.cumtrapz(self.input_accel_mps2,

self.input_time_s,initial=0.)

print('Input data has been modified to remove sensor bias (

offset)...')

# Should I give user access to the following coefficients??

damp = 1./(2.*self.Q)

T = np.diff(self.input_time_s).mean() # sample interval

omega_n = 2. * np.pi * self.fn_array

omega_d = omega_n * np.sqrt(1 - damp**2.)

E = np.exp(-damp * omega_n * T)

K = T*omega_d

C = E*np.cos(K)

S = E*np.sin(K)

S_prime = S/K

b0 = 1. - S_prime

b1 = 2. * (S_prime - C)

b2 = E**2. - S_prime

a0 = np.ones_like(self.fn_array) # Necessary because of how

scipy.signal.lfilter() is structured

a1 = -2. * C

a2 = E**2.

b = np.array([b0,b1,b2]).T

a = np.array([a0,a1,a2]).T

# Calculate SRS using Smallwood ramp invariant method

self.pos_accel = np.zeros_like(self.fn_array)

self.neg_accel = np.zeros_like(self.fn_array)

for i,f_n in enumerate(self.fn_array):

output_accel_g = lfilter(b[i], a[i], self.input_accel_g)

self.pos_accel[i] = output_accel_g.max()

self.neg_accel[i] = np.abs(output_accel_g.min())

def export_srs_to_csv(self, filename):

data_array = np.array([self.fn_array,self.pos_accel,self.neg_accel

]).T

cols = ['Natural Frequency (Hz)', 'Peak Positive Accel (G)', 'Peak

Negative Accel (G)']

srs_output_df = pd.DataFrame(data = data_array,

columns = cols)

srs_output_df.to_csv(filename,index=False)

def _make_accel_subplot(self,ax):

ax.plot(self.input_time_s, self.input_accel_g,

label = 'Accel',

color = COLORS[0],

linestyle = '-')
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# leg = ax.legend(fancybox=True,framealpha=1,frameon=True)

# leg.get_frame().set_edgecolor('k')

ax.grid(True, which = "both")

ax.set_xlabel('Time (sec)', fontdict = AX_LABEL_FONT_DICT)

ax.set_ylabel('Accel (G)', fontdict = AX_LABEL_FONT_DICT)

ax.set_title('Base Input',

fontdict = AX_TITLE_FONT_DICT)

return ax

def _make_vel_subplot(self,ax):

ax.plot(self.input_time_s, self.input_vel_mps,

label='Vel',

color=COLORS[0],

linestyle='-')

# leg = ax.legend(fancybox=True,framealpha=1,frameon=True)

# leg.get_frame().set_edgecolor('k')

ax.grid(True, which="both")

ax.set_xlabel('Time (sec)', fontdict = AX_LABEL_FONT_DICT)

ax.set_ylabel('Velocity (m/s)', fontdict = AX_LABEL_FONT_DICT)

ax.set_title('Base Input',

fontdict=AX_TITLE_FONT_DICT)

return ax

def _make_srs_subplot(self,ax, requirement):

ax.loglog(self.fn_array,self.pos_accel,

label='Positive',

color=COLORS[0],

linestyle='-')

ax.loglog(self.fn_array,self.neg_accel,

label='Negative',

color=COLORS[0],

linestyle='--')

if requirement is not None:

self.protocol_fn, self.protocol_accel = requirement

ax.loglog(self.protocol_fn, self.protocol_accel,

color=COLORS[3],

linewidth=2,

label='Requirement')

leg = ax.legend(fancybox=True,

framealpha=1,

frameon=True)

leg.get_frame().set_edgecolor('k')

ax.grid(True, which="both")

ax.set_xlabel('Natural Frequency (Hz)', fontdict =

AX_LABEL_FONT_DICT)
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ax.set_ylabel('Peak Accel (G)', fontdict = AX_LABEL_FONT_DICT)

ax.set_title('Acceleration Shock Response Spectrum (Q={0:.1f})'

.format(self.Q),

fontdict=AX_TITLE_FONT_DICT)

return ax

def plot_results(self, requirement = None, filename = None):

fig = plt.figure()

gs = gridspec.GridSpec(3,4)

gs.update(hspace=0.5,wspace=0.75)

# Create Axes for Input Acceleration and Velocity

ax0 = fig.add_subplot(gs[0, 0:2])

ax1 = fig.add_subplot(gs[0, 2:])

# Create Axis for SRS Output

ax2 = fig.add_subplot(gs[1:,0:])

ax0 = self._make_accel_subplot(ax0)

ax1 = self._make_vel_subplot(ax1)

ax2 = self._make_srs_subplot(ax2, requirement)

fig.set_size_inches(10,10)

if filename is not None:

fig.savefig(filename,dpi=200)

def plot_input_accel(self, filename = None):

fig, ax = plt.subplots()

ax = self._make_accel_subplot(ax)

fig.set_size_inches(10,7)

if filename is not None:

fig.savefig(filename,dpi=200)

def plot_input_vel(self, filename = None):

fig, ax = plt.subplots()

ax = self._make_vel_subplot(ax)

fig.set_size_inches(10,7)

if filename is not None:

fig.savefig(filename,dpi=200)

def plot_srs(self, requirement = None, filename = None):

fig, ax = plt.subplots()

ax = self._make_srs_subplot(ax, requirement)

fig.set_size_inches(10,7)

if filename is not None:
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fig.savefig(filename,dpi=200)
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