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RESUMO

Silva, Gerson Figueir6 da. Dinamometro embarcado. Trabalho de
Conclusao de Curso em Engenharia Elétrica - Departamento de Engenharia

Elétrica. Universidade Luterana do Brasil. Canoas, RS. 2008

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema para a medicdo e transmissao
de torque diretamente na roda de um veiculo automotivo. A célula de carga foi
implementada na propria roda, na qual foram executados os calculos de tensodes
mecanicas, bem como a usinagem especifica. O circuito condicionador de sinais
juntamente com o transmissor sem fios foi adaptado no centro da roda. O sinal é
amostrado e enviado utilizando um modulo sem fios com protocolo Zigbee, a um
outro moédulo conectado a um computador onde existe um programa em LabView
sendo executado. Os dados recebidos sdo mostrados na forma de grafico e salvos
em disco. O sistema mostrou-se linear ao aumento do torque, dentro da faixa

testada. Nao ocorreram perdas de pacotes em condicdes estaticas.

Palavras chave: Zigbee. Sem-fio. dinamometro. torque. Célula de carga.
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ABSTRACT

Silva, Gerson Figueir6 da. Embedded Dinamometer XX p. Final Paper in
Electrical Engineering - Electrical Engineering Department. Universidade Luterana

do Brasil. Canoas, RS. 2008.

In this work, it has been developed a system for the measurement and
transmission of the torque directly in the wheel of an automobile. The load cell was
implemented in the proper wheel, in which the calculations of mechanical tensions
had been executed, as well as its specific turning. The conditioning circuit of signals
along with the wireless transmitter was adapted in the center of the wheel. The
signal is acquired and transmitted using a wireless module with Zigbee protocol, to
another module hardwired to a computer where a LabView program is being
executed. The received data is shown in the form of graph and saved in disc. The
system showed to be linear to the torque variation, according to the tested values.

No packet loss occurred in static conditions.

Keywords: Zigbee. Wireless. dynamometer. torque. Load cell
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho foi desenvolvido um dinamoémetro embarcado, para realizar a
medicao de poténcia desenvolvida de um motor, bem como a eficiéncia deste
sistema diretamente na roda de um veiculo. Como existem equipamentos
mecanicos que trabalham em movimento continuo, fica dificil posicionar sensores e
seus circuitos de aquisicao sobre partes especificas de pecas moveis. Nesse trabalho
foi montado um sistema para medicoes de forca nos raios de uma roda de liga leve.
O sinal, que provém de extensometros ligados em ponte de Wheatstone, foi
condicionado e enviado via radiofreqiiéncia através de um modulo Xbee, utilizando
o protocolo Zigbee. Este sinal foi apresentado na tela de um computador utilizando

o software LabView.

Por uma necessidade dos cursos de Engenharia mecanica e mecanica
automotiva, surgiu a idéia de criar um dinamometro embarcado capaz de realizar a
medicdo do desempenho de um veiculo. Este dispositivo deveria medir o torque
diretamente na roda do veiculo e a evolucao do sinal deveria ser apresentada e

armazenada em formato digital.

Como ndo ha um sistema disponivel para aquisicado direta dos dados sem
que o carro esteja em condicoes de teste, solicitou-se ao departamento de
engenharia elétrica que criasse uma solucdo para esse problema. Uma das
premissas € que o sistema possa ser acoplado na roda, que € o local em que se
deseja realizar a medicao. Com isso, os itens a serem desenvolvidos sdo o circuito
de aquisicao e amplificacdo das medidas, o sistema de transmissao e o programa

para apresentar e salvar as informacoes adquiridas.

O interesse cientifico sobre a dinamica deste problema quando o veiculo é
ensaiado em diferentes condicoes é o enfoque do projeto, o que fez com que os

objetivos comerciais do produto nao fossem explorados.

Como objetivo do projeto do dinamdémetro embarcado, deseja-se adquirir os

dados referentes a dinamica do torque desenvolvido na roda de um veiculo

GERSON FIGUEIRO DA SILVA

Universidade Luterana do Brasil
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automotor sobre diferentes condicoes e apresenta-los num PC. Para tal,

desenvolveu-se os seguintes itens:

e Uma célula de carga como sensor da variavel torque. A roda que
comporta a célula de carga foi desenvolvida e wusinada
especificamente para este objetivo pelos integrantes do curso de

Eng.* Mecanica da ULBRA;
e Um sistema de condicionamento e amostragem do sinal;
e Um sistema para transmissao do sinal adquirido;

e Um software para apresentar os resultados.

As metas do projeto foram a aquisicdo e transmissao dos dados como
primeiro passo, a visualizacdo e gravacao dos mesmos como segundo passo € a

utilizacao do sistema em condicoes de teste como objetivo final.

Pelo desconhecimento do sistema mecéanico utilizado, nao se sabia ao certo
que informacao esperar. Considerou-se que o sistema ndo poderia realizar as
medicoes e transmiti-las com qualidade caso as condicdoes de teste fossem de alta

velocidade do veiculo ou de solavancos continuos.

Para a medicdo da variacao do torque, a utilizacdo de extensometros foi
considerada a melhor solucdo. Dessa forma foram ligados 4 extensdometros em

ponte de Wheatstone completa.

Como é necessario que se efetue uma transmissao sem-fio a partir da roda,
algumas tecnologias disponiveis podem ser utilizadas, tais como Bluetooth e Wi-fi.
Porém, decidiu-se pela tecnologia Zigbee por sua eficiéncia dentro dos parametros

desejados, baixos custo e consumo de energia.

A variacdo da tensdo diferencial da célula de carga € muito baixa, inviavel
para a aquisicdo do sinal diretamente pelo conversor analdgico/digital. Foi
necessario implementar um circuito de amplificacdo do sinal, para que os valores
dos dados adquiridos fossem mais representativos. Esse circuito foi instalado na

propria roda.

Para a visualizacao dos resultados, optou-se pelo software LabView por este

ter o proposito de servir principalmente como um facilitador de aquisicao de dados.

GERSON FIGUEIRO DA SILVA
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Com bibliotecas de comunicacao serial ja incluidas por padrao, a programacao do

sistema de aquisicdo de dados ficou mais simples e direta.

Os critérios que o sistema deve atender sao:

e Linearidade da célula de carga implementada.

o Circuito eletronico e alimentacdo de dimensdes reduzidas, com

consumo maximo de 90mAh

e Alcance de transmissdo de 15m em ambiente fechado, visto que o

sistema ficara dentro do veiculo em um computador portatil.
e Robustez fisica.

e Transmissao de dados a cada 1ms.

O sistema proposto com o Zigbee tem um menor consumo de energia e
custo quando comparado com o sistema Bluetooth e um menor tamanho fisico

comparado com o sistema Wi-fi. Atende, portanto, a todos os critérios de selecao.

A solucao escolhida foi a implementacao de uma célula de carga aplicada
em uma roda desenvolvida especialmente para este fim. A saida da célula é
amplificada, filtrada e conectada ao sistema de aquisicdo e transmissao, localizado
no centro da roda. Este sistema é composto por um amplificador de instrumentacao
e um filtro passa-baixa para o condicionamento do sinal, e um moédulo Zigbee para
realizar a transmissao dos dados adquiridos. A recepcao de dados se dara em outro
modulo conectado a um PC através da porta USB, simulando uma conexao serial. A
alimentacao do circuito na roda se da através de uma bateria de 3.7V, utilizada

normalmente em telefones celulares.

1.1. Riscos Internos e Externos da Execucao

e Erro na usinagem da roda;
e Colocacao incorreta dos extensometros;

e Imprevisibilidade do resultado.

GERSON FIGUEIRO DA SILVA

Universidade Luterana do Brasil
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1.2. Indices de Qualidade

Foi realizada uma analise de amplitude do sinal para avaliar se as
condicoes do sistema podem ocasionar a perda de dados e influenciar o resultado
apresentado. A velocidade de transmissao dos dados através da comunicacao serial

€ o fator limitante da quantidade de dados apresentada.

Deve ser considerado que os valores adquiridos pelo sistema ainda sao
desconhecidos quanto ao seu valor, visto que apenas a analise tedrica da carga
sobre a roda foi realizada. Testes continuos com o novo sistema deverdao ser
realizados para o levantamento da curva de valores torque por tensdo medida na

célula de carga.

GERSON FIGUEIRO DA SILVA
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. O dinamometro

O dinamometro é um instrumento utilizado para medir a intensidade das
forcas aplicadas sobre um corpo e tem seu funcionamento baseado na
proporcionalidade entre a forca aplicada em um corpo e a deformacao nele
produzida. Dinamometros sao capazes de medir a poténcia e o trabalho executado

em um motor nas suas diversas condicdes de funcionamento.

Os dinamoémetros mais comuns (figura 2.1) sdo dotados de molas que,
conforme a sua deformacao, indicam a forca aplicada pelo objeto conectado a elas.
Ha outras formas de realizar a avaliacdo da forca aplicada, tal como a utilizacao de
células de carga, medindo a deformacédo produzida nestas para obter o resultado

desejado.

Figura 2.1 — Dinamodmetro de forca [fonte: www.ruadireita.com]

Os dinamometros mais utilizados para medicoes em motores sado os
baseados no freio de Prony (figura 2.2). Esse dispositivo € constituido por um
volante circundado por uma cinta conectada a um braco cuja extremidade se apodia

sobre a plataforma de uma balanca.

GERSON FIGUEIRO DA SILVA
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Figura 2.2 — Dinamoémetro do tipo freio de Prony. [fonte: www.joseclaudio.eng.br]

O volante, acionado pelo motor, tem o seu movimento restringido pela
pressao aplicada a cinta, que transmite o esforco ao braco apoiado sobre a balanca.
A partir das leituras da balanca, calcula-se o esforco despendido pelo motor. Para o

calculo da poténcia, sdo considerados:

e Rotacao do motor = N (em rpm)
e Comprimento do braco = R (em m ou ft)

e Leitura da balanca = P (em lb. ou Kg)

Dessa forma, tem-se a seguinte equacdo para o calculo da poténcia

desenvolvida, em HP (Horse-Power).

(P*R*N)
5252

Formula 2.1 — Poténcia desenvolvida

Dos testes possiveis com automoéveis, o mais comumente utilizado é o de
velocidade variavel. O ensaio é realizado mantendo o motor em maxima rotacao
apos a estabilizacao das temperaturas. Gradualmente € ajustada a carga do
dinamoémetro, acoplado ao motor, comparando os valores de poténcia e as rotacoes
por minuto (rpm) lidos. E interessante notar que estes ensaios sdo realizados em
condicoes de teste, e nao em condicoes de funcionamento do automovel, néao

representando assim a efetiva poténcia transmitida pelo motor.

GERSON FIGUEIRO DA SILVA
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2.2. Medicoes desejadas

Deseja-se realizar a medicao da forca aplicada por um motor de automovel
diretamente na roda deste. A partir da medida de poténcia na roda é possivel
estabelecer parametros para otimizacdo do sistema de transmissao uma vez que a
poténcia exercida pelo veiculo é medida a partir da forca de reacdao aplicada. O
produto dessa forca pela distancia do ponto de aplicacao é chamado de torque, que

representa a habilidade do motor em produzir trabalho.

Os alunos e professores do curso de Engenharia Mecanica da ULBRA
desenvolveram uma roda especial de liga leve. Esta analise realizada utilizando o
meétodo dos elementos finitos determinou as regides de maior deformacéao da roda

quando aplicada uma carga de 3.000N.

A roda teve de ser adaptada para possuir em seus raios a mesma medida
que as dimensoes utilizadas na analise numeérica, ou seja, dimensoes de 49,0 mm
de comprimento por 12,0 mm de altura e 19,5 mm de espessura, conforme a figura

2.3.

Os raios desta roda possuem dimensoes iguais e foram concebidos de forma
que a deformacdo de cada um deles seja uniforme, tanto de um lado quanto do

outro dos raios.

Figura 2.3 — Roda de liga leve desenvolvida.

Para medir a deformacao de um dos raios € utilizada uma célula de carga

com sensores do tipo extensometros ligados em ponte de Wheatstone completa.

GERSON FIGUEIRO DA SILVA
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2.3. Extensometros

Os extensometros, ou strain gauges, mudam sua resisténcia elétrica ao
serem expandidos ou comprimidos. Isso ocorre porque suas barras metalicas
variam a area de sua secao transversal e seu comprimento, alterando a resisténcia
elétrica resultante nos mesmos, conforme pode ser observado na figura 2.4. Um
extensometro tipico do tipo folha, é formado de dois elementos, a base, geralmente
uma lamina de poliamida ou epoxi, e a grade resistiva. Os fabricantes nao
recomendam que a corrente elétrica que passa pelo extensometro seja superior a
25mA.

Forca

A
A T '\““r"“li
le - >
F :)Alg
h 4 ’ llhlﬂlll . Alg= ARg
k J
—
Rgot+ AR

Figura 2.4 — Efeitos da aplicacdo de forcas no extensémetro. (Fonte: Notas de Aula -
Augusto Mattos

Uma caracteristica dos extensometros é a sensibilidade estatica, ou fator
Gauge (GF).

GERSON FIGUEIRO DA SILVA
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A sensibilidade de wum extensometro ¢é dada por (BALBINOT;

BRUSAMARE LLO) .
/
K g

Al
i
Formula 2.2 - sensibilidade de um extensémetro
Onde K é o fator Gauge, ARg/Rg é a variacao relativa da resisténcia elétrica
e Al/1 é a variacao do comprimento do extensometro.
A variacao da resisténcia elétrica se da por (BALBINOT; BRUSAMARELLO):
AR, =R (1+2u)e

Formula 2.3 — variacdo da resisténcia de um extensémetro

Onde p equivale ao coeficiente de poisson e € € a variacao de comprimento.

A figura 2.5 mostra a curva de variacao relativa de resisténcia pela extensao
de um extensometro de Constantan. Este possui um fator Gauge equivalente a 2.
Pode-se observar que é uma curva bastante linear, apesar de proporcionar apenas

uma pequena variacdo da resisténcia, na ordem de 1% para uma extensao de

0,5mm.
4 w10
15 0
11
10 F e
17
i j{ 40
é':_jln'R ]||[ Iz fin®
. rJ? AT -
C
4 flr Z0
z"*'ll f 10
M
un"r 0
] 5 4 5 B rRi0

STRAIN

Figura 2.5 — Curva da resisténcia relativa da liga de Constantan (Fonte: Notas de aula -
Augusto Mattos)
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No caso da roda, os extensometros sao colados dois em cada lado do raio,
de forma que os sensores que estdo do mesmo lado estdo ligados em paralelo, em

posicoes invertidas. A ligacao da ponte se da conforme a figura 2.6.

R1 B 2
LAY LA
A
A A3 C R4 1]
L ATATLP L kTP - L ]
E
111

Figura 2.6 — Ponte de Wheatstone

A tensao medida pelo circuito de aquisicdo é a diferenca de potencial entre

os pontos B e C, cujas tensdes sdo dadas por:

R, , R
.

Vy=——""— —_—
R, +R, R, +R,

Formula 2.4 — tensodes nos pontos Be C

A variacdo de resisténcia € minima, causando pequenas variagdes na
diferenca de potencial aplicada nos terminais do extensometro. Ao conectar os
extensometros na forma de ponte completa, a diferenca entre os dois pontos de
medicdo é maximizada, facilitando a aquisicdo do sinal elétrico. A utilizacdo de um
circuito em ponte de Wheatstone completa permite que os sensores sejam ligados
um proximo do outro, e em direcoes diferentes. Isso evita que as variacoes de
apenas um dos lados do raio influencie nas tensoes de saida da ponte. Com isso, o

efeito do peso do carro nos extensémetros acaba sendo minimizado.

GERSON FIGUEIRO DA SILVA
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2.4. Aquisicao do sinal

E necessario realizar uma amplificacido do sinal adquirido para melhor
avaliacao do resultado. Para tal sdo utilizados amplificadores de instrumentacao.
Estes tém por objetivo tornar a resposta dos sensores mais sensivel a variacoes de
tensdo. Como o sistema possui apenas alimentacdo positiva, o amplificador de

instrumentacdo deve ter as seguintes caracteristicas:
e Baixo consumo de energia;
e Baixa tensao de offset;
e Oscilacao de saida do tipo rail-to-rail.

Como o sistema possui um ruido inerente da rotacao e vibracao da roda, é
necessario desenvolver um filtro passa-baixas para diminuir ao maximo a

influéncia desse ruido na resposta.

Para converter os sinais analégicos adquiridos em valores compreendidos
por sistemas computacionais € necessario utilizar circuitos conversores de valores

analdgicos para digitais (A/D).

Para a transmissdao do sinal, considerando os sistemas comerciais
disponiveis, o protocolo escolhido foi o Zigbee. Os médulos XBee (figura 2.7) foram

escolhidos por possuirem 4 canais A/D.

Figura 2.7 — Modulo Xbee (Fonte: Manual XBee)

Na topologia Zigbee, ha um modulo coordenador, que gerencia os outros
moédulos que estdo na mesma rede. E possivel utilizar médulos roteadores, para

otimizar a quantidade de saltos necessarios para acessar um modulo remoto ou

GERSON FIGUEIRO DA SILVA
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distante. Por fim, os modulos remotos sdo aqueles que realizam funcoes especificas,
tais como acionamento de sistemas ou a propria aquisicio de dados de um
componente remoto. Neste caso, os médulos podem ser configurados de forma que
realizem automaticamente a leitura de suas entradas, tanto analégicas quanto
digitais, a cada N ms, onde N € um numero inteiro. A cada leitura, os dados sao

enviados para os destinos, conforme a configuracao realizada.
Os moédulos Xbee possuem duas formas de comunicacao serial:

Comandos AT: é possivel realizar todas as configuragoes, requisicoes de
dados e testes no modulo local enviando pela porta serial comandos que iniciam

com “AT” e logo em seguida o codigo do comando que se deseja realizar.

Comandos API (Application Programming Interface): E possivel realizar as
configuracoes, requisicoes de dados e testes tanto no moédulo local quanto nos

modulos remotos. Utiliza-se o protocolo de dados no formato API para tal.

A comunicacao efetuada entre os modulos Xbee é transparente. Ao receber
um dado de um moédulo remoto, o moédulo coordenador envia os dados
automaticamente pela porta serial, desde que esteja configurado no modo API. Na
figura 2.8 ha um exemplo de topologia da rede Zigbee com um modulo coordenador

(C), modulos roteadores (R) e remotos (E).

Figura 2.8 — Rede Zigbee (Fonte: Manual XBee)

GERSON FIGUEIRO DA SILVA
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2.5. Estado da arte

Geralmente, os sistemas de medicao de torque a realizam no eixo do proprio
motor do veiculo. Outros sistemas medem de forma indireta o torque na parte
externa da roda, desde que o automovel se encontre sobre rolos de forma que suas
rodas girem e o veiculo nao saia do lugar (Figura 2.9). O sistema desenvolvido
propoe a medicao do torque diretamente na roda do veiculo. Sistemas com medicao
direta, sem a utilizacdo de anéis de contato e escovas sdo inviaveis financeiramente.
Levando em consideracdo as dificuldades de transmitir os dados de um local em
constante rotacdo, um sistema de baixissima poténcia e tamanho diminuto se faz
necessario. O sistema ideal € aquele que realiza as medic¢oes do torque desenvolvido
na roda, para que estes dados possam ser comparados com o torque desenvolvido

pelo motor.

Figura 2.9 — Carro sobre dinamémetro de rolos (Fonte: Esther Turbo)

GERSON FIGUEIRO DA SILVA
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricao Geral do Sistema

O dinamoémetro embarcado proposto adquire o sinal a partir dos
extensometros conectados na forma de ponte de Wheatstone montada na roda,
amplifica esse sinal e o transmite para um PC, onde os dados sao lidos de uma

porta serial e mostrados na tela.

Para isso é utilizado um circuito para a amplificacdo do sinal e posterior

transmissao, e outro circuito para receber este sinal e envia-lo para o PC.

No PC, o sinal ¢ lido, tratado e apresentado por um programa desenvolvido
no ambiente do software LabView (National Instruments Inc.). O diagrama de blocos

desse processo € demonstrado na figura 3.1.

Medigéo do sinal atraves dos |4
extensdmetros

v

Amplificagdo e filtragem
(condicionamento) do sinal
adquirido

v

Conversao de 10 bits do sinal e
transmissao pela rede Zigbee

A 4

Interpretagdo e apresentagdo do
sinal adquirido, discretizado,
através do LabView

Figura 3.1 — diagrama de blocos do sistema proposto

GERSON FIGUEIRO DA SILVA
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Extensometros e ponte de Wheatstone

3.2.

Os extensOémetros uniaxiais sao os sensores mecanicos do sistema. O efeito

mola do sistema € produzido pela roda, ao ser rotacionada pelo motor. Os
extensometros estdo ligados de forma tal que se tem uma ponte de Wheatstone
completa. Esse tipo de ligacdo caracteriza uma célula de carga. A figura 3.2 € uma

imagem desses extensometros colados no raio da roda.

Raio

L.
Extensometros

Figura 3.2 — Extensometros colados no raio da roda

A orientacdo dos extensometros, nessas condi¢cdes, minimiza a variacao da

resisténcia dos mesmos quando aplicada uma forca peso ou uma forca lateral na

roda.

GERSON FIGUEIRO DA SILVA
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Na figura 3.3 € possivel observar, além da forma como estdo ligados os

extensometros no raio da roda, qual o resultado da aplicacdo das forcas nesses

. Aplicagio da forga do motor
-~
| L
El
: . R2
Comprme

extensometros.

Pesd Expande

R3 R4

Expande Comprine
bt

Resszténcia ao

Sentido de gro

Figura 3.3 — Ligacao dos extensometros e efeitos das forcas

Ao incidir um peso sobre o conjunto, os extensometros tém a mesma
variacdo de resisténcia, mantendo a ponte balanceada. Os unicos efeitos que
causam desbalanceamento na ponte sdo o torque do motor e a resisténcia do
conjunto ao movimento. Quando o motor € acionado, € gerado torque no centro da
roda, suficiente para vencer o peso do carro, o atrito com o chéo e ainda acelerar o
veiculo. Com isso R1 e R4 sdo comprimidos e R2 e R3 sao expandidos. A diferenca

de potencial esperada € calculada por:

go
Formula 3.1 — Diferenca de potencial na ponte de Wheatstone
Quando o veiculo é freado, conforme a ligacdo do sistema, o efeito € inverso,

com R1 e R4 expandindo e R2 e R3 comprimindo. A variacao de tensdo na saida é

dada por:

GERSON FIGUEIRO DA SILVA
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Formula 3.2 — Variacdo da tensao na saida do circuito

3.3. Amplificacao, conversao, envio e recepcao do sinal
adquirido

Para a montagem do amplificador decidiu-se por utilizar o CI INA122 (Texas
Instruments Inc). Este amplificador foi configurado de forma que exista um offset de
tensdo em sua saida de 0,358V, permitindo assim que ocorra uma medicdo tanto
positiva quanto negativa (frenagem). A amplificacdo do sinal é de aproximadamente
200 vezes, utilizando um resistor de 1kQ com 5% de tolerancia, para os primeiros
testes. O sinal passa por um filtro Butterworth de segunda ordem ativo, com
freqiiéncia de corte em 10Hz, e € enviado ao conversor A/D do modulo Xbee apoés

ser amplificado. O circuito eletronico pode ser observado conforme a figura 3.4

Figura 3.4 — Esquematico do circuito eletrénico.

Apenas um canal A/D do modulo Xbee foi utilizado para o projeto. Os
conversores A/D do modulo Xbee possuem alcance de entrada de 0 a 1,2V, para
uma conversdo de 10 bits. Para a saida do conversor aumentar um bit € necessario

variar, aproximadamente, 0,001171875V na entrada.

GERSON FIGUEIRO DA SILVA
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Os dados recebidos pelo conversor sao enviados para o modulo
coordenador, que esta conectado ao PC. A comunicacdo com o PC é feita através do
protocolo UART, via porta serial. A transmissao de dados entre os modulos é feita a
partir das configuracoes de identificacao de rede, que devem ser idénticas tanto no

modulo final (aquisicdo) quanto no coordenador (recepcao).

Os dados transmitidos para o PC estdo no formato de frame API, e para
tanto, € necessario filtrar os dados de valores que se deseja do trem de bytes que é

transmitido.

A forma mais indicada para efetuar este filtro é através do software que
realiza a leitura dos dados da entrada serial. A figura 3.5 mostra o formato do
pacote API utilizado na transmissao continua dos dados lidos pelo A/D de um

modulo remoto.

BTAIT Leilimier Lenﬁn Frame Lata LIeCKsLIm
0x7E MSE | LSB APl-specific Structure 1 Byte
AP ldentifier Identifier-specific Data
0x92 cmdData i

= =

Figura 3.5 — Estrutura de dados API(Fonte: Manual Xbee).

O cabecalho é caracterizado pelo byte Ox7Eh. Apos esse cabecalho vém as
informacoes de tamanho do pacote, o identificador do pacote API, que para as
medicoes é sempre 0x92h. Apoés isso, sdo transmitidos os bytes de identificacao do
modulo que enviou os dados, os dados das amostras digitais e por fim os dados das

amostras analogicas, ou seja, os dados adquiridos pelo A/D do médulo remoto.

Para o modulo de aquisicao, ou end device, a versao de firmware utilizada é
a 1341, enquanto que para o modulo de recepcado, ou coordinator, € utilizada a
versao 1141, que sao as versOes mais atualizadas encontradas no site do
fabricante. A necessidade de utilizacdo dessas versdes acontece pelo fato de ambas

suportarem o protocolo API.

Para a conexdo do médulo coordenador no PC, foi utilizada a placa CON-

USBBEE (Rogercom) (figura 3.6). Esta placa converte a comunicacao UART do

GERSON FIGUEIRO DA SILVA
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modulo Xbee para USB e cria uma porta COM do tipo serial extra no PC,

permitindo assim maior conectividade em equipamentos atuais e portateis.

Figura 3.6 — Placa USBBEE (Fonte: www.rogercom.com.br)

3.4. Apresentacao do sinal adquirido

O software utilizado para programacao da aquisicao e visualizacdao dos
dados foi o LabView, na verséao 8.0.

O programa de aquisicao 1€ os dados da porta COM conectada ao moédulo
Xbee, valida se sao os dados de cabecalho do pacote API e, caso positivo, retira do
pacote API os dados adquiridos pelo A/D remoto. Apos isso, € efetuado o ajuste dos
valores de offset dos dados recebidos, plotados estes valores em um grafico e salvos

em um arquivo escolhido pelo usuario. A tela principal se encontra na figura 3.7.

- wensar 30, Froni Panel ®

B [l Yew Polct Cpenste Jook ‘Wdea  Help

ﬂ | | 125t Appication Fork -|£i|17.. e il ) a

g rem | RNV, poo [
stop baks (100 | bay  cata bita 0y
s m

=1
x

Arapln
8 2 8 &8 & & 8

g

a

'
L

Figura 3.7 — Tela do software desenvolvido.
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Antes de iniciar o processo, € necessario configurar a porta, a velocidade da

conexao desejada e o arquivo onde se deseja salvar os dados.

3.5. Metodologia de testes realizados no sistema

O primeiro teste realizado visou estabelecer a comunicacado entre dois
modulos Xbee. A confirmacdo do estabelecimento desta ligacdo é efetuada ao
visualizar se trés LED’s da placa CON-USBBEE acendem, ou ainda através de um

comando AT realizado no médulo coordenador.

O segundo teste realizado teve por objetivo avaliar a forma de aquisicao de
dados, transmissdao do modulo remoto para o coordenador e o formato do pacote de
dados API. Através desse teste foi constatado que a amostragem maxima permitida
pelo moédulo Xbee € de 1000 aquisicoes por segundo, conforme sera explanado no
capitulo 4. Também se verificou a necessidade de utilizar definitivamente o pacote
de dados API, pois esta é a forma mais simples de extrair dados dos modulos

remotos.

O terceiro teste consiste em simular uma situacdo de torque em bancada,
avaliando assim a sensibilidade do sistema. Nesta bancada, tém-se uma morsa que
prende o eixo da roda. Ao realizar um movimento de giro sobre esse eixo, ocorre
uma leve deformacdo no raio da roda. Dessa forma € possivel avaliar o
comportamento do circuito em condicoes estaticas. Se os parametros desejados
estdo de acordo com o calculado e se a comunicacao entre os modulos se da de
forma satisfatoria, sem efeitos adversos que ocasionem baixa poténcia na recepcao
do sinal. Utilizou-se a forca humana para realizar os movimentos necessarios e

foram colocados alguns obstaculos entre o sistema e o receptor.

No quarto teste realizou-se a calibracdo estatica do dinamoémetro, além da
avaliacao da variacao da amplitude do sinal quando a roda sofre a influéncia de

forcas laterais e da forca peso.

GERSON FIGUEIRO DA SILVA
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

4.1. Modelos

A resisténcia Ry tem valor igual a 120Q, enquanto ARg € a variacao da
resisténcia de todos os extensometros. Foi considerado que a variacao de diferenca
de potencial entre os pontos B e C nao seria maior do que 0.005V, o que levou a
utilizacao de um amplificador de instrumentacdo com ganho de 200 vezes o valor de

entrada.

Sendo a entrada amplificada 200 vezes, espera-se que o erro decorrente do

amplificador de instrumentacao nao seja maior do que 1% da medicao original.

O passo do conversor A/D do médulo Xbee € de 1,17mV, sendo essa a

menor medida possivel da variacao da saida do amplificador de instrumentacao.

Considerando que ha wum off-set de saida do amplificador de
instrumentacdo de 0,358V, para ser possivel medir o torque em marcha-ré, o ponto
inicial da medicao se da na posicao 306 do A/D. Caso o valor medido seja maior do
que 0,358V, a medida do A/D sera maior do que 306, significando um torque
positivo, ou seja, o carro esta se movendo para a frente. Caso contrario, a medida
sera menor do que 300, significando um torque negativo, ou seja, o carro esta em

marcha-ré.

Com esse ganho de 200, a menor variacdo de tensdo entre os pontos B e C
possivel de ser medida pelo A/D é de 5,85uV. O limite inferior da medicao é de
aproximadamente -1,8mV de variacdo na ponte. O limite superior da medicao é de

aproximadamente 4,2mV de variacdo na ponte.
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A carga maxima esperada na parte exterior da roda € de 200kgf. Sendo

assim, a variacao de tensao por kgf deve ser aproximadamente 4,21mV/kg.

4.2. Medicao de ruido estatico

Para avaliar a influéncia do ruido no resultado apresentado pelo sistema,

realizou-se o seguinte procedimento:
e Inicializacdo e configuracdo do sistema;
e Inicio da transmissao;
e Manter a roda em repouso por 1 minuto;

e Salvar o arquivo com os resultados do teste.

Desta forma, os resultados obtidos deram-se conforme o grafico 4.1.

Ruido estatico

0,5
a O _
P; 200 400 600 800 1000 1200
o -0,5 1
©
o
o 1
o
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©
> 2. .

-2,5

amostra

Grafico 4.1 — Efeito do ruido estatico pelas amostras

Analisando os dados, constatou-se que o ruido estatico do circuito pode ter
uma influéncia de, no maximo, 2 pontos da escala do A/D, em intervalos de tempo
grandes, e isso pode ter ocorrido devido a algum movimento leve na estrutura, que
ocasionou um mal-contato dos componentes. Portanto, o efeito que o ruido causa

ao circuito nessas condicoes é desprezivel.
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4.3. Calibracao estatica do sistema

Para a calibracdo do sistema fixou-se a roda em um suporte elevado.
Colocou-se pesos de massas de 1,4kg, 6,3kg e 15,6kg, presos em uma tangente na
parte externa da roda, tal qual um péndulo. Para cada peso foi realizado um ensaio
onde varias amostras forram realizadas pelo sistema e gravadas em disco. As
figuras 4.2 e 4.3 demonstram os detalhes construtivos de como a roda foi fixada em

um suporte € COImmo OS PESOoSs foram presos na mesma.

Figura 4.2 — Detalhe lateral do sistema de calibracao

GERSON FIGUEIRO DA SILVA

Universidade Luterana do Brasil



[
t)/ () <%,
2

\
N

Departamento de Engenharia Elétrica 24

Figura 4.3 — Visao geral do sistema de calibracao

Para segurar os pesos foi utilizada uma cinta de nylon em volta de toda a

roda, de forma que a deformacdo seja uniforme. Um gancho foi afixado no ponto

onde a tangente a roda aponta para o chao.

O procedimento utilizado para efetuar o teste foi o seguinte:

1.

2.

Inicializacao e configuracao do sistema

Medicao da massa do peso a ser segurado pela roda
Colocacao do peso

Retirada do peso para que a roda volte ao seu estado normal
Colocacao de peso com massa diferente

Repeticao dos passos 4 e 5 por 2 vezes

GERSON FIGUEIRO DA SILVA
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Os valores apresentados a seguir sdo os aqueles lidos diretamente pelo
A/D, ou seja, variam de 0 a 1024. Nao foi realizada a conversao para torque em Nm

devido ao fato de esse teste servir para efetuar o dimensionamento final do circuito.

Ao colocar pesos de massas diferentes, o torque produzido pelo peso é
alterado. A série de graficos a seguir retrata os dados adquiridos pelo conversor
A/D para cada peso de massa diferente utilizado. O grafico 4.4 mostra os valores

para um peso de 1,4kg:

Valores para 1,4kg

Valor lido pelo A/D

0 T T T T T T T
D 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Amostra

Grafico 4.4 — Valores da saida do A/D para peso de 1,4kg

Conforme demonstrado pelo grafico, praticamente nédo ocorreu falha de
aquisicao. O periodo que teve variacoes entre 2 e O pontos representa o momento
em que a carga de 1,4 kg estava sendo movida. Nos demais periodos, a leitura se
manteve constante no valor 2. Os dois pontos que tiveram valor lido igual a zero
antes da movimentacdo da carga devem ter ocorrido por falhas e mal-contatos da

placa.

Em seguida foi levantada a curva para uma carga de aproximadamente

6,3kg. O resultado € mostrado no grafico 4.5:
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Valores para 6,3kg

Valor lido pelo A/D
N
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Grafico 4.5 — Valores da saida do A/D para peso de 6,3kg

Neste grafico, o resultado adquirido é mais constante, pois apenas no
estagio inicial do teste € que ocorreram variagoées mais bruscas, devido a colocacao
dos pesos. Pode-se observar que agora o valor lido no A/D é de 6 pontos,

aproximadamente o mesmo do peso colocado.

Por fim, realizou-se um teste com a massa igual a 15,6kg. O grafico 4.6

mostra os resultados dessa medicao.

Valores para 15,6kg
20
(=)
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Amostra

Grafico 4.6 — Valores da saida do A/D para peso de 15,6kg

De acordo com o grafico, ndo houve perda e tampouco medicdes erradas por

um longo periodo. O valor medido permaneceu constante em 14.
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Considerando os trés graficos anteriores, pode-se afirmar que o circuito esta

realizando a leitura de quase 1 ponto do A/D por quilograma.

Apoés os testes, os pesos foram retirados e verificou-se que o sistema voltou
a apresentar o valor O na saida. Isso comprova que nao ha efeito de tracao residual

na roda.

O grafico 4.7 apresenta como o sistema se comporta ao variar o torque em

ambos os sentidos:

variagao positiva e negativa do torque

59 100 200 300 4 500 600

Valor lido pelo A/D
(6}

Amostra

Grafico 4.7 — Variacao positiva e negativa do torque.

O sistema esta apto a realizar a medicdo do torque quando o carro esta em
deslocamento para frente ou em marcha-ré. Ocorreu um erro de medicdo préximo
da amostra 400, que pode ter ocorrido devido a algum mal-contato na placa de
aquisicao.

O grafico 4.8 apresenta a variacao da leitura dos dados do A/D quando

aplicada uma forca lateral na roda.
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Efeito da forga lateral
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Grafico 4.8 — Efeito da aplicacao de forca lateral na roda

A variacdo para a forca lateral aplicada € bem menor do que a variacao
ocasionada pelo torque. Essa variacdo ocorre porque os extensdémetros variam sua
area também quando tracionados lateralmente, porém essa variacao € bem menor
do que a ocasionada pela tracdo longitudinal. Por esta razao, o valor medido para a

tracao lateral resultou em aproximadamente 20% do valor da tracao longitudinal.

4.4. Testes de perda de pacotes

Os testes de perda de pacotes foram realizados utilizando o software proprio
da empresa Digi International Inc. Com o moédulo coordenador no modo AT, foi
digitado o comando de descoberta de modulos remotos (ATND). Apds receber a
resposta do modulo remoto, foi digitado o comando AT que verifica a poténcia do

ultimo sinal recebido (ATDB).

Neste teste, foram realizados ensaios de perda de pacotes na transmissao
em S situacdes diferentes. Conforme especificacdo do fabricante Digi International
Inc., a perda de pacotes ocorre quando a poténcia do sinal recebido € menor do que
-100dBm. Obstaculos foram colocados de forma que a situacao da transmissao seja
parecida com a encontrada no veiculo. A distancia entre os médulos ficou
aproximadamente em 2 metros, com uma barreira entre eles, criando o efeito da

porta do carro.
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Os resultados do teste apresentaram perda O de pacotes. O nivel minimo de

poténcia do sinal encontrado foi -92dBm, na pior situacao simulada.

4.5. Comparacoes dos Resultados das Simulacoes,
Modelos e o Sistema Real

Considerando que a carga maxima esperada em uma roda € de
aproximadamente 200kgf, o sistema foi dimensionado para que esse seja o valor
maximo da saida do A/D. A deformacao no raio da roda deveria apresentar um
comportamento linear em relacao a variacdo do torque na mesma. No grafico 4.5

esta uma comparacao entre o estimado e o medido.

Comparacao lido x estimado

—e— Valores estimados

—a— valores lidos

valor lido pelo A/D

quilogramas

Grafico 4.9 — Comparacao entre valores estimados e reais.

Conforme o grafico, a amplificacao de 200 vezes o valor da diferenca de
potencial na ponte de Wheatstone foi subdimensionada. Considerando essa

amplificacao, € estimado que o valor de saida do A/D seja de 176 quando a carga
for de 200kg.

Para a correcdo desse problema, basta alterar o valor do ganho do
amplificador de instrumentacdo, o que é feito trocando o resistor ligado no CI
INA122 de um valor de 1kQ para aproximadamente 280Q. Com isso, o valor do

ganho do circuito sera de 800 vezes a d.d.p. da ponte de Wheatstone.

Pode-se afirmar que o sistema é linear para a faixa de cargas que

compreende de O a 15,6kg, e estimar que ele seja linear para a faixa de cargas de -
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15kg(carro em marcha-ré) a 30kg. Como o numero de pontos lidos € pequeno, nao é

possivel afirmar que o sistema € linear para toda a faixa desejada, de 0 a 200kg.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Problemas Encontrados

A configuracdo dos modulos XBee apresentou sérias dificuldades ao
desenvolvimento deste projeto. Em especial quando se desejou alternar entre os
modos de trabalho AT e APIL. Ao realizar a alteracdo no firmware do médulo, o
mesmo sempre perde as configuracdes originais e € necessario reconfigurar o
modulo. Em alguns casos, essa reconfiguracao pode nao resolver o problema,
inutilizando o médulo. O modulo Xbee é bastante sensivel com relacao a variacoes
de tensdo, portanto ndo se deve utiliza-lo em sistemas com muita variacao de

tensao.

Também a configuracao da rede mostrou alguns pontos negativos com
relacao aos modulos. Ao configurar um modulo para que este se conecte a rede
numero X, em alguns casos mesmo configurando o segundo moédulo para a mesma
rede, ndo ha comunicacdo. Acredita-se que isso ocorre porque o mobdulo
coordenador foi configurado apés o modulo remoto. Quando a configuracao € feita
na ordem inversa, ou seja, o modulo coordenador & configurado antes do remoto, a

comunicacao é estabelecida normalmente.

Outro problema encontrado foi a incompatibilidade do software LabView
com o Windows XP SP2, no que tange a deteccao das portas COM. A solucao
encontrada foi utilizar a versdo mais atualizada do pacote “VISA runtime”, que

proporcionou a compatibilidade necessaria.

A calibracao do sistema demonstrou ser trabalhosa. Como utilizar um peso
de 200kg € inviavel no suporte, utilizou-se pesos menores para estimar os valores
maximo e minimo do torque. Como nao foram utilizados pesos de 200kg, nao é

possivel afirmar que a deformacao da roda € linear para toda a faixa desejada.
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5.2. Avaliacao dos Objetivos Propostos

Com relacao as metas iniciais do projeto, obteve-se sucesso na aquisicao e
transmissao do sinal. Com relacdo a apresentacdo dos resultados, 90% dos
objetivos foram alcancados, pois nao foi possivel realizar a conversao da unidade de
medida mensurada. Apenas as analises estaticas foram realizadas. Ainda se faz
necessario realizar as analises dinamicas para que o sistema seja avaliado de forma

completa.

5.3. Avaliacao dos Indices de Qualidade

Conforme o teste de perda de pacotes, 100% dos dados foram transmitidos
com sucesso, para o sistema estatico. Ainda € necessario realizar a analise de perda

de pacotes para o sistema em movimento continuo.

5.4. Conclusoes

O dinamometro embarcado desenvolvido apresentou a variacao desejada,
ou seja, uma variacao da d.d.p. na interligacao dos extensdometros quando aplicado
um torque, uma pequena variacdo quando aplicada uma forca lateral e nenhuma
variacado quando aplicada uma forca peso na roda. No entanto, os valores
escolhidos para amplificacao dessa d.d.p. foram sub-dimensionados em relacao a

capacidade do conversor A/D do médulo XBee.

O circuito de condicionamento do sinal ndo apresentou nenhum problema,

mesmo com relacao a ruido estatico.

A transmissdo dos dados ocorreu com sucesso. A perda de pacotes

esperada acabou nao ocorrendo.

O software desenvolvido atendeu as necessidades do projeto, apresentando

na tela, em tempo real, os dados lidos pelo A/D.

O cronograma do projeto sofreu atrasos significativos devido a falta de

planejamento adequado e a problemas ocorridos com os moédulos XBee.

Como pendéncias da proposta original deste trabalho, tém-se:
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e Nao conversdo da unidade de medida do mensurando;

e Aproveitamento maximo dos limites superior e inferior do A/D do

sistema;
e Avaliacao do ruido estatico nessas condicoes;

e Avaliacao do sistema em um veiculo em movimento.

5.5. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com relacao ao desenvolvimento de trabalhos futuros, ficam as seguintes

sugestoes:
e Alteracao do ganho do amplificador de instrumentacao do circuito de
aquisicao;
¢ Realizacao de novos testes com esse ganho ajustado;
e Desenvolvimento de um software para controle remoto do circuito de
aquisicao;
e Desenvolvimento de uma placa considerando acondicionamento da

bateria.
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GLOSSARIO

Zigbee: Protocolo de transmissao de dados sem-fio

Mensurando: valor que se deseja medir de um sistema
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ANEXO A - COMANDOS AT DO MODULO XBEE

ATDB - comando que reporta a poténcia do ultimo sinal recebido pelo

modulo conectado ao computador.

ATND - Comando que realiza uma procura de modulos conectados a

mesma rede Zigbee e retorna os dados de todos os modulos encontrados.
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ANEXO B - TABELA DE GANHOS DO CI INA122

DESIRED GAIN | Rg | NEAREST 1%
(VIV) () Rg VALUE
5 NC NC
10 40k 402k
20 13.33k 13.3k
50 4444 4420
100 2105 2100
200 1026 1020
500 404 402
1000 201 200
2000 100.3 100
5000 40 40.2

10000 20 20

NC: No Connection.
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