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Inclindmetros Dinamicos:
Aprimorando Sistemas de Controle para Maquinas Industriais e de Construgao

Inclindmetros Dinamicos para Maquinas Modernas

Os inclinbmetros dinamicos sao versdes avangadas dos dispositivos de detecgéo de inclinagdo usados em equipamentos
industriais, maquinas de construgdo e equipamentos de manuseio de materiais. Esses dispositivos fornecem aos sistemas
de controle informagdes criticas sobre a orientagdo espacial (inclinagao) de elementos mecéanicos, como langas de
guindastes, bracos de escavadeiras, lancas de caminhdes de concretagem ou sistemas roboéticos méveis. Inclindmetros
tradicionais oferecem resultados confiaveis quando estao estacionarios, mas podem apresentar erros quando submetidos
a movimentos rapidos. Os inclindmetros dinamicos, por outro lado, possuem elementos adicionais de detecgdo de
movimento que lhes permitem separar as forgas inerciais (decorrentes do movimento) das forgas gravitacionais, que
esses instrumentos utilizam para definir "qual € o lado de cima". Compreender o funcionamento desses instrumentos &
essencial para otimizar a precisao e a confiabilidade dos sistemas de controle de maquinas em movimento rapido.

Junte-se a nossa rede!
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Como Funcionam os Inclinémetros

O tipo mais comum de inclindmetro utiliza uma matriz
de acelerbmetros para avaliar o efeito da gravidade
sobre pequenas massas sustentadas por um sistema de
suspensao elastica. Um microcontrolador embutido no
instrumento compara as saidas desses acelerémetros
para calcular a orientagao geral (inclinagdo) da unidade.

Confiabilidade em Condig¢oes Estaticas

Essa abordagem de medicdo tem se mostrado confiavel
para objetos estaticos. Enquanto o objeto permanecer
parado ou se mover lentamente, a forga mais significativa
atuando sobre os acelerbmetros é a gravidade.
Vibragbes na maquina podem adicionar “ruido” as saidas
dos acelerbmetros, mas, desde que os niveis sejam
relativamente baixos, o amortecimento fisico e filtros de
software simples conseguem reduzir o impacto dessas
interferéncias, permitindo que os inclinbmetros baseados
em acelerbmetros fornegam medigdes de angulo de
inclinacédo razoavelmente precisas.

angulo de inclinacéo 6

-~
g

Y - acelerdmetro

. (saida = g cosB)
X - acelerdbmetro

(saida = g senB)

Figura 1: Inclindmetro baseado em acelerémetro

Desafios com Movimentos Dinamicos

Quando a maquina que carrega os inclinémetros se move,
as aceleragdes sao captadas pelos sensores, causando
erros nas medicdes. Isso pode representar um desafio
para os sistemas de controle de guindastes, escavadeiras
ou outros tipos de equipamentos que apresentam
movimentos rapidos — incluindo vibragdes — durante
operagdes normais. O processamento de sinais pode
ajudar a melhorar a confiabilidade dos inclindmetros
baseados em acelerémetros por meio de algoritmos de

filtragem sofisticados. Esses algoritmos sdo projetados
para isolar os sinais reais de inclinagcao (decorrentes
da gravidade) dos erros introduzidos pelos movimentos
dindmicos.

Filtros passa-baixa, por exemplo, podem ser usados
para remover ruidos de alta frequéncia causados por
vibragdes, enquanto filtros de Kalman podem combinar
medicbes anteriores para prever e suavizar as saidas
do angulo de inclinagdo. Infelizmente, o amortecimento
fisico e os filtros de dados simples introduzem atrasos
nas medi¢des de inclinagéo, dificultando que o sistema
de controle acompanhe movimentos rapidos da maquina
que esta tentando controlar. O problema fundamental dos
erros de medicdo causados pela combinagéo de forgas

gravitacionais e inerciais permanece.

Apresentando os Inclindmetros Dinamicos

Os inclinbmetros dindmicos s&do projetados para
resolver as limitagdes dos inclinbmetros tradicionais em
ambientes dinamicos. Eles utilizam sensores adicionais e
algoritmos sofisticados capazes de distinguir entre forcas

gravitacionais e forgas inerciais.

Output Value
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Figura 2: Efeito da compensacéo de aceleragéo para inclindmetros

dinamicos

Incorporagao de Giroscopios

Uma melhoria significativa € a inclusao de pequenos
giroscopios  eletromecanicos junto a matriz de
acelerometros. Os giroscépios medem a taxa de rotagéo
em torno de um eixo, complementando as leituras dos
acelerémetros. Ao combinar os dados de ambos os tipos
de sensores, o sistema pode discernir com mais precisao
o angulo real de inclinagdo, mesmo quando o equipamento

esta em movimento.
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Algoritmos de Processamento de Sinais

Os inclindmetros dindmicos TILTIX da POSITAL sé&o
construidos com microcontroladores poderosos de 32
bits que oferecem suporte ao processamento de sinais
e as interfaces de comunicagao. Algoritmos avangados
de integracdo de sensores desempenham um papel
crucial nos inclinbmetros dindmicos. Eles processam e
combinam dados de acelerbmetros e giroscépios para
produzir uma representacdo mais precisa da orientagao
do equipamento. Ajuda a mitigar os erros introduzidos por
movimentos dinamicos e melhora a confiabilidade das

medig¢des de inclinagao.

Movimentos complexos que combinam translagcbes e
rotagbes em varios eixos podem ser desafiadores para
o software de integracdo de sensores interpretar. Os
engenheiros da POSITAL enfrentaram esse problema
trabalhando em conjunto com os usuarios para coletar um
grande volume de dados operacionais. Esses dados foram
usados para treinar os algoritmos de analise, permitindo
que eles reconhegam e interpretem corretamente
situacdes complexas de movimento combinado, como as
que provavelmente serdo encontradas em condi¢des reais
de operacao. Atualmente, existem 62 perfis de movimento
diferentes armazenados no software de processamento de
sinais, o que ajuda o sistema a responder automaticamente
as condigdes que encontra. Isso contribui para otimizar
as medigdes de inclinagdo, mesmo quando ocorrem

vibragdes intensas ou choques fortes.

Figura 3: Controle de angulos de inclinagdo em maquinas de construcao

Enquanto a geragdo anterior de inclinbmetros da
POSITAL sensores dinamicos de inclinagédo da POSITAL
funcionavam bem em muitas aplicagbes, os novos
algoritmos melhoram o desempenho e a seguranga em
ambientes dindmicos complexos e com multiplos eixos.

Aplicagbes que se beneficiam desses avangos incluem
equipamentos pesados de construgdo (escavadeiras,
bombas de concreto, pavimentadoras, etc.), equipamentos
de mineragdo, robds industriais e equipamentos de
movimentagdo de materiais, como empilhadeiras e
guindastes. Os sensores Dynamic TILTIX atualizados
também s&o adequados para aplicagbes de seguranga,
como sistemas de prevencao de tombamento em

equipamentos fora de estrada e veiculos autbnomos.

Saidas Adicionais Disponiveis

Além de medigdes confidveis de inclinagdo, os
inclindmetros Dynamic TILTIX também podem relatar
aceleragdes e taxas de rotagdo em trés eixos. Essa
capacidade oferece suporte a fungdes adicionais que
contribuem para maior seguranca. Por exemplo, as
aceleragdes podem ser registradas de forma direcionada
e enviadas ao sistema de controle para regular a
velocidade com que a maquina (por exemplo, uma langa
de concretagem) esta se movimentando. Os controles
podem desacelerar ou interromper os movimentos caso
valores-limite definidos sejam excedidos.

Outro campo de aplicagdo utii é aplicagdo é o
monitoramento de sequéncias de movimento complexas
em guindastes de poértico para contéineres ou em
spreaders (dispositivos de acoplamento de carga). Ao
monitorar forgas de aceleragao, por exemplo, é possivel
analisar vibragdes para detectar precocemente se a
carga excede o peso maximo permitido. Em grandes
instalacbes de atracagcdo navio-terra, os dispositivos
Dynamic TILTIX garantem que os valores de inclinagédo
prescritos sejam rigorosamente respeitados e que as
amplitudes de oscilagdo dos contéineres sejam limitadas.
Se essas amplitudes se tornarem excessivas, 0 sistema
de controle pode estabilizar os movimentos por meio de

contra-movimentos direcionados.

3 | www.posital.com



L POSITAL

WHITE PAPER

Aplicagoes de Inclindmetros Dindmicos
A confiabilidade e precisdo aprimoradas dos inclinébmetros
tornam

dindmicos os indispensaveis em diversas

aplicagdes em diferentes setores.

Maquinas de Construgao

Na industria da construgao, inclinbmetros sonoros séo
usados em equipamentos como guindastes, escavadeiras
e bombas de concreto. Medigdes precisas de orientagbes
sdo essenciais para garantir a estabilidade e a seguranga
destas maquinas, durante a operagdo, se beneficiam
dos inclinbmetros sonoros, que ajudam os operadores a
manter o controle preciso, prevenir acidentes e melhorar o
desempenho da maquinaria.

Equipamentos Industriais

Em ambientes industriais, os inclindmetros dinamicos
sdo utilizados em sistemas de automacdo, bragos
robdticos e equipamentos de manuseio de materiais.
Esses dispositivos fornecem feedback critico para manter
a orientagdo adequada dos componentes mecanicos,
aprimorando a eficiéncia e a seguranca dos processos
industriais.

Aplicagdes Maritimas e Aeroespaciais
Os inclinbmetros dindmicos também s&o empregados

em aplicagbes maritimas e aeroespaciais, onde dados
q
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Figura 4: Movimentos combinados em operac¢des de guindaste

precisos de orientagdo sao cruciais. Em navios e
aeronaves, esses dispositivos garantem a navegacao,
estabilidade e controle adequados, mesmo na presenca
de movimentos dindmicos e forgas externas.

Perspectivas para Inclindmetros Dinamicos

O futuro dos inclinémetros dinamicos parece promissor,
com pesquisas e desenvolvimentos em andamento
para melhorar ainda mais sua precisdo e confiabilidade.
Avangos na tecnologia de sensores, algoritmos de
processamento de dados e integragdo com outros
sistemas devem levar a dispositivos mais versateis e com
custo mais acessivel. Espera-se que a demanda cresca
a medida que os veiculos autbnomos se tornem mais
amplamente utilizados, especialmente para aplicagbes
fora de estrada, como equipamentos agricolas ou de
construgao e veiculos todo-o-terreno para operagdes de
resgate ou aplicagdes militares.

Miniaturizacéao e Integragao

A medida que a tecnologia avanga, é provavel que os
inclindbmetros dindmicos se tornem mais compactos
e facilmente integrados em dispositivos menores. A
miniaturizagdo permitira seu uso em uma gama mais
ampla de aplicagdes, incluindo dispositivos vestiveis,
drones e outras tecnologias emergentes.
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Figura 5: Inclindmetros dinamicos podem fornecer feedback preciso sobre a orientagédo espacial dos componentes do robd

Inteligéncia Artificial e Aprendizado de Maquina

A incorporagdo de inteligéncia artificial (IA) e algoritmos
de aprendizado de maquina (ML) tem grande potencial
para aprimorar o desempenho dos inclinbmetros
dindmicos. No caso dos inclindmetros Dynamic IXARC
da POSITAL, isso ja foi demonstrado pelo uso de dados
de amostra de casos de uso do mundo real para treinar
o algoritmo de processamento de sinais a lidar com
movimentos complexos em multiplos eixos. Algoritmos
avangados tém o potencial de aprender com padrdes de
dados, adaptando-se a condig¢des variaveis e melhorando

a precisao das medi¢des de inclinagdo ao longo do tempo.

Conectividade Sem Fios e Integragao com loT

A integragdo dos inclindmetros dinamicos com
conectividade sem fios e a Internet das Coisas (loT)

permitira o monitoramento em tempo real e.

Compartilhamento de Dados

Essa conectividade facilitara o diagndstico remoto, a
manutencgao preditiva e a integragao perfeita com outros
sistemas, aprimorando ainda mais a eficiéncia e a

confiabilidade das maquinas industriais e de construgao.

Conclusao
Os inclinbmetros dindmicos sao componentes essenciais
nas maquinas modernas, fornecendo medi¢des precisas
e confiaveis de inclinagdo em ambientes dinamicos.
Os avangos na tecnologia de sensores, algoritmos
de processamento de dados e integragcdo com outros
sistemas continuam a

impulsionar sua evolugao,

expandindo suas aplicagbes e aprimorando seu
desempenho. A medida que a tecnologia avanga, os
inclinbmetros dindmicos desempenhardo um papel cada
vez mais vital na otimizagdo da seguranca, eficiéncia e
confiabilidade de equipamentos industriais, maquinas de

construgao e além.

5 | www.posital.com



