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EPIGRAFE

“A mente que se abre a uma nova idéia jamais voltara ao seu tamanho

original.”

Albert Einstein

Vinicius Marcelino Ilha — Dinamémetro Embarcado Aplicado em Veiculo Automotivo
Universidade Luterana do Brasil



€<
Py,

(% Departamento de Engenharia Elétrica

NS\ /4
\\//\\//

RESUMO

MARCELINO ILHA, Vinicius. Dinamémetro Embarcado Aplicado em
Veiculo Automotivo. 67 p. Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia
Elétrica - Departamento de Engenharia Elétrica. Universidade Luterana do Brasil.

Canoas, RS. 2009.

Neste trabalho se desenvolveu um dispositivo para medir o torque aplicado
no raio da roda de um veiculo automotivo. O sistema de aquisicao de dados através
de uma célula de carga tipo coluna, mede a deformacdo provocada em quatro
extensometros ligados em ponte de Wheatstone, cujo desequilibrio resulta em um
sinal elétrico de tensao. Este sinal é condicionado por um circuito eletronico e em
seguida transmitido via sem-fio ao computador, através de um moédulo ZigBee. Em
um aplicativo desenvolvido no software Labview, pode-se visualizar e gravar esta
aquisicao instantaneamente na tela do PC. Realizando calibracoes estaticas do
sistema obteve-se a curva ideal que atendesse os esforcos de 3000N sobre a roda.
De posse desta curva, ensaios dinamicos foram executados e permitiram avaliar o
desempenho do dispositivo em um veiculo automotivo. Nestes ensaios constatou-se
que a célula de carga, devido a sua geometria construtiva tipo coluna, mede além
do torque, a torcao no raio da roda. Apesar desta medicao indesejada da torcao, o

sistema desenvolvido apresentou confiabilidade nas medicoes efetuadas.

Palavras chave: Torque. Aquisicdo de Dados. Célula de carga. Zigbee. Sem-

fio.
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ABSTRACT

MARCELINO ILHA, Vinicius. Dynamometer Embbed Applied in Automotive
Vehicle. 67 p. Work of Conclusion of Course in Electrical Engineering - Electrical

Engineering Department. Lutheran University of Brazil. Canoas, RS. 2009.

In this work has developed a device to measure the torque applied in the
radius of the wheel of a motor vehicle. The data acquisition system through a load
cell type column, measure the deformation caused in four gauges connected in the
Wheatstone bridge, the imbalance results in an electrical signal voltage. This signal
is conditioned by an electronic circuit and then transmitted via non-wired to the
computer through a ZigBee module. In an application developed in software
LabVIEW, you can view and record this purchase instantly on your PC. Conducting
static calibrations of the system obtained the best curve that attends efforts to
3000N on the wheel. Possession of this curve, and dynamic tests were performed to
assess the performance of the device in a motor vehicle. In these tests it was found
that the load cell, due to its constructive geometry type column, beyond measure
torque, torsion on the radius of the wheel. In these tests it was found that the load
cell, due to its constructive geometry type column is measuring torque and torsion
on the radius of the wheel. Although the measurement of unwanted torsion, the

system was reliability in measurements performed.

Keywords: Torque. Data Acquisition. Load cell. Zigbee. Wireless.
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho se desenvolveu um dispositivo capaz de medir o torque
aplicado no raio de uma roda em um veiculo automotivo, utilizando o principio de
funcionamento do dinamoémetro. O dinamoémetro € um instrumento utilizado para
medir a intensidade das forcas aplicadas sobre um corpo e tem seu funcionamento
baseado na proporcionalidade entre a forca aplicada num corpo e a deformacao nele
produzida. Os dinamodémetros sdo capazes de medir a poténcia e o trabalho
executado num motor nas suas diversas condi¢coes de funcionamento. A partir da
medida de poténcia na roda é possivel estabelecer parametros para otimizacao do
sistema de transmissdo uma vez que a poténcia exercida pelo veiculo é medida a
partir da forca de reacao aplicada. O produto dessa forca pela distancia do ponto de
aplicacao é chamado de torque, que representa a habilidade do motor em produzir

trabalho.

A monografia para obtencao de conclusdao de curso de Engenharia Elétrica
da ULBRA [1], apresentada no ano de 2008 é referéncia para este trabalho,
possibilitando assim disponibilizar ao curso de Engenharia Mecanica Automotiva da
ULBRA um instrumento, denominado dinamoémetro embarcado, que permita medir
o torque produzido na roda de um veiculo automotivo. O esforco previsto e

informado pelo referido curso é de 3000N sobre a roda.

O Dinamémetro Embarcado é composto por um transdutor medidor de
forca, um sistema de condicionamento, dois modulos Zigbee; um transmissor e
outro receptor; e um software. Através de uma célula de carga tipo coluna;
composta por 04 extensometros ligadas em ponte de Wheatstone devidamente
fixados no raio de uma roda; a deformacéo resultante nestes gera um sinal elétrico
de tensao medido através de um Al (amplificador de instrumentacao). Em seguida
este € devidamente condicionado e entdo transmitido via RF (radiofreqiiéncia)
através de um moédulo XBee, que utiliza o protocolo ZigBee. O dado é recebido em
um computador possibilitando ao usuario visualizar e gravar os dados medidos,

através do software Labview.

Conforme as sugestoes apresentadas na obra de referéncia, propode-se

alterar o ganho do Al do circuito de aquisicdo de dados; realizar novos testes;

Vinicius Marcelino Ilha — Dinamémetro Embarcado Aplicado em Veiculo Automotivo
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estaticos e dinamicos; com o ganho ajustado; desenvolver um software para
controle remoto do circuito de aquisicdo; desenvolver uma PCI acondicionando uma

bateria de celular, desenvolver uma solucao para fixar a PCI diretamente na roda.

Neste projeto € aguardado que se obtenha um dispositivo capaz de medir o

torque aplicado na roda de um veiculo.

Vinicius Marcelino Ilha — Dinamémetro Embarcado Aplicado em Veiculo Automotivo
Universidade Luterana do Brasil
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Dinamometro
O dinamometro € um instrumento utilizado para medir a forca e cujo
principio de funcionamento baseia-se na forca aplicada em determinado objeto, que

¢é diretamente proporcional a sua deformacao.

As balancas de mola foram um dos primeiros dinamémetros utilizados na
humanidade para medir massa. Estes equipamentos, na figura 2.1 é mostrado um
exemplo, baseiam-se na Lei de Hooke[2], que diz que o deslocamento das
extremidades de uma mola, na regido elastica, € diretamente proporcional a forca

aplicada.

Figura 2.1 — Dinamémetro de mola.

Os dinamoémetros sao utilizados em diversos setores, por exemplo,
industrial, comércio, laboratério, no campo, automobilistico, etc. Abaixo sao

apresentadas algumas aplicacoes destes equipamentos:
e Testes de resisténcia de fios, arames, cordas e cabos de aco.
e Teste de resisténcia de cintos e outros equipamentos de seguranca.
¢ Teste de resisténcia de pecas para aeronaves, trens e automoéveis.

Vinicius Marcelino Ilha — Dinamémetro Embarcado Aplicado em Veiculo Automotivo
Universidade Luterana do Brasil
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¢ Teste de poténcia de guindastes, empilhadeiras e tratores.

e Controle de Tensao em cordoalhas na instalacdo em postes e torres

de forca.
e Controle de tensao em correntes, correias e esteiras rolantes.
e Determinar a forca de partes do corpo humano.

e Determinar a poténcia de motores em geral.

2.2. Dinamoémetro em Veiculos

Sabe-se que o dinamometro € um instrumento utilizado para medir a
intensidade das forcas aplicadas sobre um corpo e tem seu funcionamento,
geralmente, baseado na relacdo proporcional entre a forca aplicada e a deformacao
produzida. Tais instrumentos sdo capazes de medir a poténcia e o trabalho
fornecidos por um motor nas suas diversas condicoes de funcionamento. Os
equipamentos disponiveis no mercado atualmente sao hidraulicos, ou elétricos, ou
hidrostaticos, ou pneumaticos e ou por atrito. A escolha do tipo de dinamémetro

dependera de sua aplicacao e da exigéncia da qualidade das medicoes.

Os dinamometros podem ser utilizados para medir a poténcia direta
(dinamoémetros de bancada), ou seja, acoplado ao eixo de tomada de forca do motor;
ou para medir a poténcia desenvolvida na roda (dinamoémetro de rolo). O primeiro é
utilizado normalmente para projeto, otimizacao e desenvolvimento de componentes
de motores, formulacao de combustiveis, etc. O segundo é utilizado para projeto,
otimizacao e desenvolvimento do conjunto motor/transmissdo, que vai desde o

motor até a roda, além de testes de emissoes veiculares.

A partir da medida de poténcia na roda é possivel estabelecer parametros
para otimizacdo do sistema de transmissdo, pois o dinamometro de rolo simula a
condicao de carga e a rotacao do veiculo na pista. A poténcia exercida pelo veiculo
nos rolos é medida a partir aceleracdo angular multiplicada pelo momento de
inércia dos rolos. O produto dessa forca pela distancia do ponto de aplicacdo é

chamado de torque, que representa a habilidade do motor em produzir trabalho.

A poténcia, também chamada de poténcia efetiva ou poténcia ao freio,
representa a taxa de trabalho na unidade de tempo e € o produto do torque pela

velocidade angular.

Vinicius Marcelino Ilha — Dinamémetro Embarcado Aplicado em Veiculo Automotivo
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2.3. Dinamometro de Rolo
Um dinamoémetro inercial mede a capacidade que um motor tem de acelerar
uma massa giratéria em um intervalo de tempo. A partir dessas medidas é possivel
determinar o torque e a poténcia do motor. Tomando-se intervalos pequenos de
tempo, podem ser obtidas curvas de torque e poténcia versus rotacdo bem
definidas. A segunda Lei de Newton, equacao 2.1, diz que um corpo sob a acao de
uma forca (F) sofre uma aceleracao (a) que tem a mesma direcao e sentido da forca

e um modulo diretamente proporcional a forca:

F =m.a Equacao 2.1

Onde F é a forca em [N], m é massa em [kg] e a é a aceleracdao em [m/s2].
Analogamente €& possivel determinar a equacdo que governa o movimento de

rotacdo, a chamada calculando de torque:

7=1.0 Equacao 2.2

Onde 7 € o torque [N.m], I € o momento de inércia de massa [kg.m?] e o € a
aceleracdao angular [rd/s]. O momento de inércia de massa teoérico (I) para um

cilindro pode ser calculado conforme a equacao 2.3:

2
m.r

I =
2 Equacao 2.3

Onde r é o raio do cilindro.

Quando o cilindro for tubular, o momento de inércia de massa sera a
diferenca entre o momento de inércia considerando o raio externo com o momento
de inércia considerando o raio interno do cilindro. O momento de inércia total sera
a soma de todos os momentos de inércia das massas giratorias do sistema, ou seja,

dos cilindros, flanges, eixos, volantes, etc.

A massa (m) de cada parte cilindrica do sistema pode ser calculada a partir

do conhecimento da densidade do aco utilizado, ou seja:

2 2
w(r,” —r" )L
o PP 1)
2 Equacao 2.4

Vinicius Marcelino Ilha — Dinamémetro Embarcado Aplicado em Veiculo Automotivo
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Onde p € a densidade do aco utilizado [kg/m3], L o comprimento do cilindro

[m], e os sub-indices e e i significam raio externo e interno, respectivamente.

A aceleracao angular (o) € a variacao da velocidade angular em relacdo a um

intervalo de tempo:

a=——
At Equacao 2.5

Onde o € a velocidade angular [rad/s] e t € o intervalo de tempo [s]. Para
utilizar a velocidade angular em rotagcdes por minuto [rpm|, devem-se ajustar as

unidades de medida, ou seja:

(rd/s) = o(rpm)2n/60 g ,ac50 2.6

A poténcia P [W] € o produto do torque pela velocidade angular. Para obter-

se a poténcia em HP € necessario multiplica-la por 0,001341.

P =10 Equacio 2.7

2.4. Extensometros
Os extensOmetros, ou strains gauges, sdo sensores cuja variacdo de seu

comprimento gera uma variacao de sua resisténcia elétrica.

A constante obtida por Kelvin em 1856, € conhecida hoje com fator gauge
ou fator do extensometro, que nada mais € do que a sensibilidade do sensor,
conforme se constata na equacao 2.7 a seguir.

o,/
K K,

=——— Equacao 2.8

Y

Onde K é o fator Gauge, ARg/Rg € a variacao relativa da resisténcia elétrica

e Al/1 é a variacao do comprimento do extensometro.
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Os primeiros extensometros utilizados foram os de fio metalicos, que hoje se
encontram obsoletos. Atualmente sdo utilizados os extensometros do tipo folha. Seu
principio de funcionamento é o mesmo do fio metalico, onde que a variacao da

resisténcia quando sujeito uma tensao mecanica.

A medicao de pressao, vazdo, deslocamento, forca e torque sdo exemplos de
grandezas fisicas cujas deformacdes mecanicas sofridas podem ser realizadas

através dos extensometros.

Na figura 2.2 é apresentado o aspecto construtivo de um extensoémetro tipo

folha, que € composto por dois elementos: a base e a grade.

Largura
dabasa COMPrimento
da curva
comprmento
il da grade
comprimento
fotal do sensar
basa comprimento
para sokda lotal
Largura
da base —
da solda
Largura
da base

Figura 2.2 — Extensdmetro de resisténcia elétrica — Fonte: Instrumentacao e Fundamentos
de Medidas, Volume II.

Na figura 2.2, Balbinot at Brusamarello[2] afirmam que “a base possui trés
funcoes: servir de base para a grade, possibilitar a cimentacdo do sensor a
superficie elastica e isolar eletricamente a grade da superficie em que sera fixado o
extensometro”. Ja a grade € constituida de uma liga metalica cuja finalidade é

servir como elemento resistivo.

Para fixar o extensometro ao objeto que se pretende medir a deformacao,
deve-se seguir alguns cuidados, como limpar adequadamente a superficie onde o

sensor sera colado, utilizar uma cola especial para fixacao.

Em sensores elétricos cuja base de fixacdo seja boa condutora o maximo

valor de corrente elétrica é de 25mA. Se a base nao for boa condutora o valor

Vinicius Marcelino Ilha — Dinamémetro Embarcado Aplicado em Veiculo Automotivo
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maximo de corrente diminui para SmA. Por possuirem como caracteristicas alta

linearidade, baixa impedancia e um tamanho consideravel para medicoes de forca.

2.5. Célula de Carga
A célula de carga nada mais € que um transdutor, composto por
extensometros devidamente colados em uma peca que sofre deformacdo, e cuja
finalidade € medir a forca aplicada. Seu projeto baseia-se em duas partes: a

mecanica e a elétrica.

A parte elétrica da célula de carga é apresentada na figura 2.3, onde uma
tensao V € aplicada ao circuito e conforme a variacao da resisténcia, proporcional a

variacdo do comprimento nos sensores, provoca uma tensao Vponte.

- Fﬁ; VPonte \Y,

-

Figura 2.3 — Diagrama de ligacao elétrica da célula de carga.

O calculo desta diferenca de potencial resultante na figura 2.3 é efetuado

através da equacéao 2.9:

V

Ponte

AR
=V X 2 £ Equacao 2.9

80

No projeto mecanico utilizam-se dois métodos para obter a célula: o método
analitico ou numérico. No primeiro a mesma € obtida a partir de equacoes
deduzidas da resisténcia dos materiais. O método numérico é utilizado quando a
geometria da célula é complexa. Em ambos os métodos a camada de cola aplicada

no sensor para fixar ao objeto € desprezada.

Vinicius Marcelino Ilha — Dinamémetro Embarcado Aplicado em Veiculo Automotivo
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2.6. Aplicacoes de Células de Carga
A aplicacdo de uma célula de carga esta relacionada com sua aplicacao.
Conforme a necessidade escolhe-se a geometria apropriada. Alguns exemplos de

células de carga:
e (Célula de carga tipo coluna;
e Transdutor de forca do tipo lamina engastada;
e (Célula de carga do tipo anel;
¢ Transdutor de forca composto por duas vigas biengastadas;
e Medicao de forca e momento;
e Plataforma de forca para medicao de forca e momento;

e Transdutor de torque;

A célula de carga confeccionada para o dinamdémetro embarcado € do tipo
coluna, como a apresentada na figura 2.4. Verifica-se que ao aplicar uma carga F,
seja esta de tensao ou de compressao, a resisténcia elétrica da célula modifica. Esta
célula possui quatro extensémetros, sendo dois colados na direcdo longitudinal e
outros dois na transversal. Cabe salientar que a escolha desta configuracao resulta

em linearidade da tensao de saida da ponte.

Extensdmetrs 2
Diregao axial

/

Extenstmeatro 4

Diregéo transversal é
— 3

(=) -

Figura 2.4 — Exemplo de uma célula de carga tipo coluna. Fonte: Instrumentacao e
Fundamentos de Medidas, Volume II.
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2.7. Zigbee

ZigBee € o nome de uma tecnologia de transmissao de dados sem fio,
desenvolvida sob padrdoes de enderecamento com o objetivo de criar redes de baixo
custo e consumo para comunicacdo de dispositivos alimentados por baterias com
autonomia por anos de uso. Este padrdao possui todas as vantagens e
caracteristicas fisicas do padrao IEEE (Institute of Electric and Electronic Engineers)
802.15.4 somadas a funcionalidades de rede, operando em bandas livres de licenca
como 2.400-2.484 GHz (Global), 902-928 MHz (América) e 868,0-868,6 MHz
(Europa).

O protocolo ZigBee foi desenvolvido por volta do ano de 2002 pela ZigBee
Alliance, um consoércio criado por lideres de fabricacdo de semicondutores,
integradores e usuarios finais de tecnologia, criado e projetado para transmitir
dados através de ambientes de radio-freqiiéncia hostis geralmente encontrados em

aplicacoes industriais e comerciais com as seguintes caracteristicas:
¢ Baixo consumo de energia elétrica;

e Suporte de diversas topologias de rede: estatica, dinamica, estrela ou

mesh;
e Espalhamento Espectral em Sequiéncia Direta (DSSS);
e Capacidade de até 65.000 n6s em uma rede;

e Encriptacao de dados AES 128-bit (Advanced Encryption Algorithm)

que garante seguranca na comunicacao entre dispositivos;
¢ Prevencao de colisao de pacotes de dados;

e Tentativas de transmissdo e confirmacoes de recebimento de pacotes
de dados.

Com relacdao aos protocolos de comunicacdo similares ao ZigBee, é

apresentado na Tabela 2.1, as principais diferencas entre estes:

Vinicius Marcelino Ilha — Dinamémetro Embarcado Aplicado em Veiculo Automotivo
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Tabela 2.1 — Padrées de comunicacao IEEE

Norma IEEE 802.15.4 802.11b 802.15.1
(Nome do mercado) (Zigbee) (Wi-Fij (Bluetooth)
Controle e Internet, e-mail,
Aplicacao principal Eliminar fiacdo atual
monitoracao multimidia
Frequiéncia de
2,4 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz
operacao
Taxa de
20 - 250 11.000 1.000 - 3.000

comunicacdo (kbps)

Distancias

alcancadas com

30 - 70, 100+ (com

100+ (antenas

30 (Classe 2) 100+

amplificador externo) direcionais) (Classe 1)
visada direta (m)
Numero de n6s em
65.000 32 7
uma rede
Autonomia da
100-1000+ 2— 5 1-7
bateria (dias)
Consumo na 45mA (Classe 2)
30 mA 300 mA
transmissao <150mA (Classe 1)
Conveniéncia para Boa (Bom

controle e supervisao

em aplicacoes

compromisso entre

taxa e custo de

Baixa (Taxa alta,

mas conexao inicial

Baixa (Boa média

mas conexao inicial

lenta) lenta)
industriais conexao)
Tecnologia de
espalhamento DSSS DSSS FHSS
espectral
Tamanho do
40 70+ 50+
Firmware
] ] Velocidade,
Vantagens relativas Poténcia, custo Custo, Flexibilidade
Flexibilidade

A principal caracteristica do protocolo ZigBee é a habilidade suportar redes

mesh. O que caracteriza essas redes € a capacidade que seus nos possuem de

redirecionar os pacotes de informacao por diferentes caminhos pela rede, passando

por outros nos, até atingirem seu destino. Se um determinado caminho (canal ou

no) é interrompido ou perde a qualidade, a rede automaticamente procura um novo

caminho (canal ou nd), mais adequado para manter o trafego.

Um né da rede Mesh pode ter apenas a funcido de comunicacdo, ou ainda,

ter suas funcionalidades particulares além de retransmitir os sinais dos seus nos
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vizinhos. A Figura 2.5 mostra o modelo conceitual de comunicacao entre os nos de

uma rede Mesh.

REDE MESH 7<) 322

L]
End Device

End Device

Figura 2.5 — Exemplo de topologia de rede Mesh. Fonte www.rogercom.com

Dentre as diversas possibilidades de aplicacoes de monitoramento e
controle utilizando o protocolo ZigBee, destacam-se: controle de luminosidade,
detectores de fumaca, telemetria, controle de temperatura, seguranca doméstica,

controles ambientais, automacao predial, etc.

2.7.1. Tipos de dispositivos na Rede Zigbee
Segundo a IEEE 802.15.4, em uma Rede ZigBee existem dois tipos de
dispositivos: os FFD e os RFD.

FFD - Full Function Device (Dispositivo de Funcao Completa): Sao
dispositivos mais complexos e precisam de um hardware mais potente para a
implantacdo da pilha de protocolos, conseqliientemente, consomem mais energia.
Numa topologia de Rede ZigBee eles podem assumir o papel de Coordenador ou
Roteador. Dispositivos FFDs podem se comunicar com quaisquer membros da

Rede.

RFD - Reduced Function Device (Dispositivo de Funcao Reduzida): Sao
dispositivos mais simples, onde sua pilha de protocolo pode ser implementada
usando os minimos recursos possiveis de hardware, como por exemplo, em

microcontroladores de 8 bits com memoria de programa proxima a 6kB, mas so

Vinicius Marcelino Ilha — Dinamémetro Embarcado Aplicado em Veiculo Automotivo
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podem se comunicar com dispositivos FFDs (Coordenador ou Roteador). Numa
topologia de Rede ZigBee eles assumem o papel de End Device (Dispositivo Final).
Na pratica podem ser: interruptores de iluminacao, dimmers, controle de relés,

sensores, entre outros.

No padrio ZigBee existem trés modos de operacdo dos dispositivos logicos

(Coordenador, Roteador e Dispositivo final) que definem a rede:

Coordenador (Coordinator): Também chamado de ZC (ZigBee Coordinator),
€ o unico FFD responsavel pela formacao de uma rede ZigBee, fato que lhe confere
presenca obrigatoria em todas as redes. O Coordenador estabelece um canal de
operacdo e o numero logico para formar a rede. Uma vez estabelecido estes
parametros, o coordenador pode formar uma rede permitindo que roteadores e
dispositivos finais se integrem a esta. Apds a formacdo da rede, o coordenador
funciona como um roteador, podendo participar no redirecionamento de pacotes de

dados e ser uma fonte ou destino de pacotes de dados.

Roteador (Router): O roteador ou ZR (ZigBee Router), € um né FFD que cria
e/ou mantém as informacoes da rede e a utiliza para determinar a melhor rota para
um pacote de dados. Os roteadores podem participar no redirecionamento de
pacotes de dados e devem se integrar a rede antes de permitir que outros
roteadores e dispositivos finais se integrem a ele. Por intermédio de um roteador
uma Rede ZigBee poder ser expandida, e assim ter mais alcance. Na pratica um
roteador pode ser usado para amplificar o sinal da Rede entre andares de um

prédio, por exemplo.

Dispositivo Final (End Device): Um dispositivo final ou ZEB (ZigBee End
Device) € classificado como um RFD e deve sempre interagir com o seu no6 pai (ou
um roteador ou um coordenador) na rede para receber ou transmitir dados podendo
ser uma fonte ou destino de dados, porém, nao possuindo a capacidade de
redirecionamento de informacées. E onde ficam os atuadores ou atuadores séo
hospedados. Normalmente € o né que menos consome energia, pois na maioria das

vezes este dispositivo encontra-se inativo(sleeping mode).

2.7.2. Topologia de Rede Zigbee
O nome ZigBee foi criado a partir da analogia entre o funcionamento de
uma rede em Malha, e o modo como as abelhas trabalham e se locomovem. As
abelhas que vivem em colméia voam em zigue-zague, e dessa forma, durante um
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voo a trabalho em busca de néctar, trocam informacdes com outros membros da
colméia sobre, distancia, direcao e localizacdo de onde encontrar alimentos. Uma
Malha ZigBee dispde de varios caminhos possiveis entre cada né da Rede para a
passagem da informacdo, assim, é possivel eliminar falhas se um né6 estiver
inoperante, simplesmente mudando o percurso da informacdo. Na figura 2.6 ¢é

mostrado um exemplo de uma rede ZigBee.

C - Coordenador

Um por rede
Estabele e organiza a
rede

Alimentacao principal

R - Roteador
Opcional E
Diversos por rede

Alimentagao principal

E - End Device
Diversos por rede
Baixo consumo

Figura 2.6 — Exemplo de uma rede ZigBee.

Uma rede com protocolo ZigBee pode ter muitos tipos de configuracdo. Em
todos os tipos de configuracdo, ha ao menos dois componentes principais: um né

coordenador e um no dispositivo final.

Um coordenador € uma variacao especial de um FFD, que implementa uma
ampla variedade de servicos do protocolo ZigBee. Um dispositivo final € um RFD.
Um RFD é o menor e mais simples né6 do protocolo ZigBee, pois implementa o
minimo de servicos do protocolo. Um terceiro componente opcional é o roteador,

que pode estar presente em algumas configuracoes de rede.

A camada de rede ZigBee suporta trés topologias de redes: Estrela (Star),

Arvore (Cluster Tree) e Malha (Mesh).

Malha (Mesh): Na topologia Malha a rede pode se ajustar automaticamente,
tanto na sua inicializacdo como na entrada ou saidas de dispositivos na rede. Esta
se auto-organiza para otimizar o trafego de dados. Com varios caminhos possiveis
para a comunicacdo entre os nos, este tipo de rede pode abranger em extensao,
uma longa area geografica, podendo ser implementada numa fabrica com varios

galpoes distantes; controle de irrigacdo ou mesmo num prédio com varios andares.
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Arvore (Cluster Tree): Semelhante a topologia de Malha, uma rede em
arvore, tem uma hierarquia muito maior e o coordenador assume o papel de no

mestre para a troca de informacao entre os nos Roteador e Dispositivo Final.

Estrela (Star): E uma das topologias de rede ZigBee mais simples de serem
implantadas, € composta de um né Coordenador, e quantos nés Dispositivo Final
forem precisos. Redes com esta configuracao devem ser instaladas em locais com
poucos obstaculos a transmissao e recepcdo dos sinais, como por exemplo, em uma

sala sem muitas paredes ou locais abertos.

Neste projeto a rede utilizada foi a mais simples, a rede estrela, composta
por um médulo ZigBee como coordenador, conectado ao computador, e outro

modulo ZigBee como dispositivo final.

2.7.3. Formacao da Rede ZigBee
A formacao de uma nova rede ZigBee, também chamada de PAN (Personal
Area Network) consiste em um coordenador e um mais roteadores e/ou dispositivos
finais e € iniciada através de uma primitiva da camada de rede que é restrita ao
coordenador ZigBee que ndo pertence a nenhuma rede. Para iniciar uma rede, um
coordenador ZigBee procura por um conjunto de canais de freqiiéncia. Quando esta
procura se completa, os canais sdo ordenados em ordem decrescente de niveis de

energia (os canais de niveis mais baixos sao descartados).

O coordenador entdo procura em cada canal por dispositivos ou redes
ZigBee. Baseado neste resultado, o coordenador escolhe o melhor canal para criar
uma nova rede, dando preferéncia para canais nos quais nado foram encontradas
outras redes. Entdo o coordenador escolhe um identificador de rede logico (PAN ID —
Identificador da rede) que sera atribuido a todo dispositivo que ingressar na rede.

Finalmente o coordenador permite outros dispositivos ingressarem na rede.

Como parte do processo de ingressar em uma rede, cada dispositivo recebe
um endereco de rede logico de 16 bits. Em redes ZigBee, os enderecos de rede sao
atribuidos ou por um coordenador ou por um roteador, usando um algoritmo de

arvore estruturada.

Quando um roteador € inicializado pela primeira vez, este localiza e se junta
a uma rede ZigBee. Para fazer isso, este emite um comando de requisicao
denominado 802.15.4 beacon request em multiplos canais para localizar as redes

mais proximas. Roteadores e coordenadores préoximos que ja se integraram a uma
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rede respondem a requisicado com uma outra beacon request, indicando qual canal e
PAN ID estdo operando. O roteador escuta todos os canais aguardando uma
resposta. Se uma rede valida é encontrada, o roteador emite uma requisicao de
integracao (joining request) para o dispositivo que respondeu a sua solicitacdo. Se a
integracao € inicializada, o roteador ira receber uma confirmacido de integracao

deste dispositivo, indicando que a integracédo esta completa.

Uma vez que o roteador se juntou a rede, este pode se comunicar com
outros dispositivos da rede e permitir que outros dispositivos se juntem a esta. Esta
juncao estabelece uma relacao pai/filho entre dois nos da rede. O n6 que permitiu a

juncao/integracao € o pai e o né que foi incorporado a rede é denominado filho.

Dispositivos finais seguem o mesmo processo dos roteadores para se
integrar a uma rede. Uma vez que o dispositivo final se integrou com sucesso a uma
rede, este pode comunicar-se com outros dispositivos da rede. Entretanto, uma vez
que dispositivos finais nao podem redirecionar dados, eles devem sempre se
comunicar diretamente com seus pais e permitir que estes redirecionem os dados

para si.

No mais alto nivel da estrutura (no dispositivo coordenador) da rede esta
definida uma entidade conhecida como "stack profile". O stack profile € um conjunto
de parametros que incluem definicoes da profundidade maxima da rede, o nimero
maximo de filhos roteadores em uma profundidade e o nimero maximo de filhos
(dispositivos finais) que podem se comunicar com um roteador individual. Estes
parametros determinam a forma da arvore da rede. Por exemplo, a profundidade da
rede determina o numero maximo de saltos entre qualquer dispositivo e o

coordenador de rede.

O algoritmo de roteamento ZigBee utiliza uma métrica de calculo de custo
de caminho para comparacao de rota durante a descoberta e manutencao de rotas.
Para computar esta métrica, um custo de enlace, é associado a cada enlace no
caminho entre fonte e destino, e estes valores sdo somados para produzir o custo do
caminho inteiro. Este procedimento de descoberta de rota € baseado no protocolo de
roteamento AODV (Ad hoc On Demand Distance Vector) e € utilizado caso o roteador
nao esteja diretamente ligado ao dispositivo de destino, mas possui “capacidade de

roteamento”.
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2.7.4. Enderecamento de Rede Zigbee
O protocolo 802.15.4, o qual o protocolo ZigBee € baseado, especifica dois

tipos de enderecos:

Enderecos de rede de 16 bits (16-bit network addresses): E atribuido a
um no6 quando se integra a rede e é Gnico para cada né na rede. Entretanto, podem
se alterar devido as seguintes condicdes: Se um dispositivo final ndo pode se
comunicar com o seu pai e deve deixar a rede e se reintegrar para encontrar um
novo pai. Ou se o tipo de dispositivo € alterado de roteador para dispositivo final, ou

vice-versa, o dispositivo ira deixar a rede e se reintegrar como um novo dispositivo.

Enderecos de 64 bits (64-bit Addresses): Cada no contém um endereco

unico de 64 bits que o identifica na rede e € permanente.

2.7.5. Modo de Transmissao

Quando um dado é enviado ao modulo RF (radiofreqiiéncia) que contém o
protocolo ZigBee, este moédulo sai do modo ocioso (Idle Mode) para iniciar a
transmissdao de dados. O endereco de destino determina qual né recebera a

informacao.

Antes que inicie a transmissao, o modulo certifica-se que o endereco de 16
bits e a rota para né de destino tenha se estabelecido. Caso este endereco de
destino ou a rota nao seja conhecido, procedimentos de descoberta de endereco ou
rota respectivamente sdo acionados. Caso, ainda assim, o endereco ou a rota nao
seja descoberto, o pacote de dados é descartado. Na figura 2.7 é mostrado o

fluxograma do modo de transmissao de uma rede ZigBee.
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Transmissao
Completada
_ Endereco de ’ Transmissao
Modo Ocioso rede de 16 bits Rota Conhecida? % it

conhecido?

Nova Transmissao

Descobrimento

do enderego de Descobrimento
16 bits de Rota

Sim

Enderego
Descoberto?

Rota Descoberta?

Dado Descartado (|«

Figura 2.7 — Modo de transmissdo em uma rede ZigBee.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricao Geral do Sistema
O dinamometro embarcado desenvolvido mede o torque gerado na roda de
um veiculo utilizando uma célula de carga montada no raio desta, cujo sensor é

composto por quatro extensometros ligados em ponte de Wheatstone.

A deformacdo gerada neste sensor resulta em um sinal de tensdo que é
medido, condicionado e depois transmitido via wireless, utilizando-se um moédulo

transmissor ZigBee, para um computador.

Através de um moédulo ZigBee ligado a porta serial do PC o dado é recebido,
possibilitando ao wusuario; com o auxilio do software Labview; visualizar

instantaneamente o valor lido e salvar este em um arquivo.

Na figura 3.1 é mostrado um diagrama de blocos simplificado deste sistema

de aquisicao de dados proposto.

Medicao do sinal elétrico resultante
da deformacao dos extensémetros

\ 4

Condicionamento do sinal medido para
leitura pelo conversor A/D do ZigBee

A 4

Transmissao via wireless do sinal elétrico
medido através do médulo ZigBee

A 4

Recepcéao do sinal medido ZigBee e
visualizacao através do Labview

Figura 3.1 — Diagrama geral do sistema de aquisicao de dados proposto.
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3.2. Descricao dos Sistemas de Aquisicao de Dados
O sistema de aquisicdo de dados implementado, como mencionado
anteriormente, € composto por um transdutor medidor de forca, no caso uma célula
de carga, um hardware para condicionar este sinal, dois modulos de RF para
transmissao e recepcao wireless do dado medido e um software para visualizar e
gravar este dado medido. O sistema de aquisicdo de dados desenvolvido é
apresentado na figura 3.2 e o detalhamento dos blocos integrantes do dinamoémetro

embarcado € a realizada nos proximos capitulos.

Figura 3.2 - Sistema de aquisicdo de dados desenvolvido.

3.2.1. Confeccao da Célula de Carga

A célula de carga utilizada para medicao da deformacao da roda € do tipo
coluna composta de quatro extensOmetros resistivos ligados em ponte de
Wheatstone devidamente fixados na roda. A coluna foi construida diretamente no
raio de uma roda de liga de Aluminio escolhida pelo fato de possuir 8 raios e assim

apresentar caracteristica de simetria.

A construcao, bem como os calculos de dimensionamento deste dispositivo
foi realizada pelo curso de Engenharia Mecanica Automotiva da Ulbra, através de
uma analise numérica utilizando o método dos elementos finitos. O intuito da
analise foi determinar as regides de deformacao quando aplicado um carregamento
de 3.000N sobre a roda e dessa forma caracterizar uma viga segura para uma

condicao de campo.

Com o resultado da analise numeérica, pode-se entdo realizar a etapa de

usinagem da roda, que teve que ser adaptada para possuir em seus raios a mesma

Vinicius Marcelino Ilha — Dinamémetro Embarcado Aplicado em Veiculo Automotivo
Universidade Luterana do Brasil



a5

(f; (?3:) ) Departamento de Engenharia Elétrica 21

N

medida que as dimensoes utilizadas na analise numérica, ou seja, dimensoes de
49,0 mm de comprimento por 12,0 mm de altura e 19,5 mm de espessura. A
usinagem foi realizada em um centro de usinagem CNC. Pode-se observar na figura

3.3 o resultado da montagem da célula de carga.

Figura 3.3 — Detalhe da fixacao dos extensémetros no raio da roda.

Aplicagiio da for¢a do motor

R1

. R2
Compiime \
Peso T Expande

4

R
Expande l Comprime

Resisténcia ao

movimento

v

Sentido de giro

Figura 3.4 — Diagrama geral do sistema de aquisicdo de dados proposto.

Na figura 3.4 pode-se verificar a maneira como se fixaram no raio da roda
os extensometros e o resultado da forca aplicada. Os extensdémetros estdo ligados
em ponte de Wheatstone. Ao incidir uma carga sobre o conjunto, os extensometros

tétm a mesma variacdo de resisténcia, mantendo a ponte balanceada. O
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desbalanceamento da ponte ocorre devido ao 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 chao e ainda acelerar o
veiculo. Com isso R1 e R4 sdo comprimidos e R2 e R3 sao expandidos. Ja quando o
veiculo pe freado, segundo a ligacdo dos sensores, o efeito é inverso, com R1 e R4

expandindo e R2 e R3 comprimindo.

O valor da resisténcia dos extensometros € de 120 Q. Para alimentar a
ponte de Wheatstone formada por estes sensores, utilizou-se uma fonte de tensao

de 3,3V, cujo valor de tensao é obtida pelo regulador de tensao TPS73633 da Texas

Instruments.
3.2.2. Condicionamento e transmissao do sinal
adquirido

Para concepcdo do hardware de condicionamento e transmissdo do
dinamometro embarcado; cujo torque é medido através da deformacao nos
extensometros montados no raio da roda; consideraram-se o restrito espaco para
fixar o circuito eletronico para medir e condicionar o sinal elétrico de tensao, a fonte
de alimentacdo de tamanho reduzido e autonomia para alimentar o circuito e o
modulo de transmissao dos dados via RF. Considerando estes fatores, os
componentes eletronicos que compode o hardware do dinamémetro embarcado sao

em sua maioria SMD.

Para o desenvolver o hardware utilizou-se o software Orcad, verao 15.7, da
Cadence. O esquema elétrico completo € apresentado no Apéndice A. O esquema
elétrico € composto pelos seguintes blocos: FONTE DE 3.3V, AMPLIFICADOR DE
INTRUMENTACAO, AMPLIFICADOR E FILTRO E MODULO ZIGBEE, que serao

devidamente explicados a seguir.

O bloco FONTE DE 3.3V, é composto por um circuito integrado regulador de
tensdao LDO(Low Drouput), U1, que fornece 3,3 Volts @ 400 mA. Este componente é
o responsavel de fornecer a tensdo de alimentacdo para os outros CI’s além da
tensao de referéncia para ponte Wheatstone. Na figura 3.4 visualiza-se este bloco,
cujos componentes sdo todos SMD. Os capacitores apresentados C1, C2 e C3 sao
valores sugeridos pelo fabricante de forma que reduza o ruido produzido pelo
componente. A opcdo para alimentar este circuito deu-se por uma bateria de celular
de 3,7 Volts, marca Nokia, modelo BL-5C. Para utilizar esta bateria, aproveitou-se o
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conector J1 de um aparelho celular da referida marca, no caso um aparelho Nokia,
modelo 3100. Como mencionado anteriormente, o bloco FONTE DE +3.3V é

visualizado através da figura 3.5.
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FONTE DE +3.3V

Figura 3.5 — Bloco FONTE DE +3.3V implementado.

O sinal elétrico de tensao produzido na ponte de Wheatstone, decorrente da
deformacao da célula de carga, € medido através de um AIl, AD8553, da Analog
Devices, um amplificador de instrumentacao de precisao de baixo ruido, saida rail
to rail, encapsulamento tipo MSSOP e suporta a faixa de alimentacao escolhida de
3,3Volts. O ganho deste Al, segundo o fabricante, é calculado conforme a Equacao

3.1:

_2XR2
RI Equacao 3.1

G

Desta maneira, considerando a formula acima e a figura 3.5, o ganho do
sistema € aproximadamente 468. Segundo o fabricante se deve utilizar um
capacitor (C5) em paralelo com um resistor (R2), para que estes componentes
limitem o ruido proveniente do chaveamento, cujo valor da freqiiéncia de corte deve
ser de 1,4kHz. Ja o resistor R18 e o capacitor C16, servem como filtro anti-

aliansing para entrada do conversor AD, com frequiiéncia de corte em 1kHz.

Como a faixa de tensdo de entrada o conversor AD do modulo ZigBee € de O
a 1,2V, determinou-se que o zero do sistema seria o a metade da tensao de leitura
deste componente. Desta maneira podera medir-se torque negativos, resultantes da
marcha ré ou de freadas. Os componentes C7, R3, R4, R5, R14, R15 e U3 fornecem
esta tensao de referéncia para U2, de 0,594V. Este valor é calculado pela equacao

3.2, segundo o fabricante:
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RS
Vref =124x——"_ Equacéo 3.2
/ R4+R5 1h0eee

Na figura 3.6 é mostrado o bloco AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO,

onde que todos os componentes pertencentes a este bloco sao SMD.
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Figura 3.6 — Bloco AMPLIFICADOR DE INTRUMENTACAO.

O bloco seguinte € do AMPLIFICADOR E FILTRO. O primeiro amplificador
operacional(U4A) foi projetado para aumentar o ganho ao sistema. Porém como nao
houve esta necessidade, este amplificador funcionou como um seguidor de tensao.
Ja U4B é composto por um filtro passa baixa de 3% ordem tipo Butterworth, com
freqiiéncia de corte de 30Hz. Para determinar este valor, considerou-se que a
velocidade maxima permitida nas estradas brasileiras; de 110km/h, que o raio da
roda utilizado € de 13” e que a velocidade tangencial é igual a velocidade

angular V=WXR=2X7TXfXR

, obteve-se a frequiéncia de 14,72Hz. Multiplicou-se
este valor por 2 para garantir a medicao dos valores lido pela célula de carga. Os

componentes do filtro também sdo SMD e na figura 3.7 € visualizado este bloco.
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Figura 3.7 — Bloco AMPLIFICADOR E FILTRO.

O bloco MODULO ZIGBEE é responsavel de adquirir o sinal analégico da
célula de carga e transformar este em um sinal digital através de seu conversor
A/D, para entao transmitir este via wireless ao PC. O filtro Pi utilizado na
alimentacao deste CI é para minimizar os efeitos de possiveis ondulacoes
provocadas pela fonte de tensdo. O canal AD1 é o responsavel de medir o sinal,
enquanto que o LED sinaliza que o médulo esta transmitindo. A chave tacto, SW1,
tem a funcao de setar o médulo. O modulo ZigBee utilizado € o XBee, modelo XB24-
BCIT-004 revA, fabricado pela Digi, configurado como Dispositivo Final. Sua
configuracao é através de um software disponibilizado pelo fabricante, XCTU, cuja
parametrizacdo do modulo sera detalhada especificamente em um proximo capitulo.
O conversor A/D deste médulo XBee possui 10 bits de resolucao e a faixa de leitura
do canal € de 0 a 1,2 V. Com excecao de U5, SW1 e D1, todos os outros
componentes pertencentes a este bloco, devidamente apresentados na figura 3.8,

sao SMD.

Vinicius Marcelino Ilha — Dinamémetro Embarcado Aplicado em Veiculo Automotivo
Universidade Luterana do Brasil



a5

(f; (’(3:) Z) Departamento de Engenharia Elétrica

26

N

us

SW1 SW PUSHBUTTON

J .

vcc ADW/DIOO/Comm . Button [—20 0 O

DOUT
DIN'CONFIG
DIO12

RESET
PWMO/RSSIDION0
PWM/DIO11

[reserved]

DTRISLEEP RQ/DIOS cTsmio7 12—

GND

ADiIDIOT PE——————< AD_XBe L

e

AD2/DIOz H1E—
ApaDios HI—
ATSDIOs [-16— Ri13

DIOs

[resevedi] 14— 150R

ON/SLEER/DIOS 13—

I3

Dio4 11—

XBee ZNet 2.5

MODULO ZIGBEE

D1
LED

_______________________________________________________________

Figura 3.8 — Bloco MODULO ZIGBEE.

De forma que o hardware implementado atendesse a necessidade do
projeto, desenvolveu-se uma PCI. Seu leiaute foi elaborado utilizando o software
Protel. Na figura 3.9 nota-se que os principais cuidados foram manter centralizado
na PCI os componentes de maior massa, no caso o modulo ZigBee e a bateria de
celular, minimizando desta maneira a possibilidade de os componentes se

desprenderem do suporte utilizado para fixar esta PCI, pois o funcionamento do

dinamometro embarcado é de forma dinamica.

DINAMOMETRO EMBARCADO
VINICIUS MARCELINO ILHA

®

Figura 3.9 — Leiaute da PCI desenvolvida no software Protel.
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Para testar o funcionamento do hardware procederam-se os seguintes

passos:
1. Medicao das tensodes de entrada e saida do CI U1, com auxilio do multiteste.

2. Medicao das tensoes de alimentacao dos CI’s U2, U4 e U5, com auxilio de um

multimetro.
3. Medicao da tensao de referéncia de U2, utilizando um multimetro.

4. Aplicacdo no conector J2, através de um gerador de sinais, de uma onda

quadrada com amplitude de SOmVpp e freqii€éncia de 30Hz.

5. Variacdo da frequiéncia, observando a resposta na saida do amplificador

operacional U4B, com o auxilio de um osciloscopio.

6. Teste de transmissao de dados do modulo ZigBee, utilizando o hyperterminal

do PC para confirmar recebimento.

3.2.3. Recepcao do sinal adquirido
Para que o sinal adquirido pela célula de carga permita ser visualizado na

tela do computador, necessita-se de um médulo ZigBee e uma interface serial para

o PC.

O modulo ZigBee utilizado, também é da empresa Digi, modelo XB24-BWIT-
004 revA, configurado para funcionar como Coordenador, com o auxilio do software

XCTU, fornecido pelo fabricante.

Como o moédulo XBee disponibiliza dados através de interface serial, para
que se possibilite tratar os dados recebidos no PC, utilizou-se uma placa de
conexao USB, fabricado pela empresa Rogercom, denominada CON-USBBEE. Este
dispositivo ao ser conectado na porta USB do computador cria automaticamente
uma porta COMx virtual, como se fosse uma porta serial padriao RS232,
possibilitando receber os dados do médulo. Observa-se na figura 3.10 que esta

placa de conexao possui conexao semelhante a um pendrive.
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Figura 3.10 - Dispositivc;“ CON-USBBEE - Fonte WWW.TOgercom.com

Na figura 3.10, é indicada a posicdo do moédulo XBee no dispositivo.
Também se nota que a alimentacao é pela porta USB do PC e o led On/Off indica
que o mesmo esta energizado. Ja os leds Tx e Rx, indicam respectivamente
transmissao e recepcdo de dados do modulo, enquanto os leds RSSI indicam a
poténcia de transmissdo do sinal. Quanto maior intensidade luminosa, maior é o
sinal de transmissao. Esta interface permite a configuracdo dos parametros dos
modulos Xbee como dispositivo final, roteador ou coordenador, através do software

XCTU.

3.2.4. Protocolo de interface serial dos modulos
XBee

Os modulos XBee da Digi, utiliza dois tipos de protocolos de interface serial:
o modo transparente, conhecido como modo AT, e o modo API (Application

Programming Interface).

No modo transparente, os dados recebidos da UART através do pino DIN(Rx)
do modulo sdo colocados em fila para transmissao via RF. Ja os dados recebidos do

canal RF sao transmitidos através do pino DOUT(Tx).

No modo transparente os dados sao transmitidos e recebidos da mesma
forma que uma comunicacao serial RS232 padrao. Os moédulos possuem buffers de

recepcao e transmissao para uma melhor performance na comunicacao serial.

O modo de operacdo API é uma alternativa ao modo de operacao
transparente padrao. O modo API baseia-se em frame, estendendo assim o nivel

para qual a aplicacao host pode interagir com as capacidades de rede do médulo.
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Neste modo de operacéao os dados transmitidos e recebidos estdo contido em
frames, que definem operacdes ou eventos dentro do modulo. Através desse modo
de operacao € possivel um determinado modulo enviar endereco fonte, endereco

destino, nome de um determinado no, sinal RSSI, estado, etc.

Um frame API de um modulo XBee apresenta a estrutura apresentada

abaixo:
0x7E 0xAA 0xBB 0xCC 0xDD OxEE 0xCH, onde que:
0Ox7E = Byte delimitador inicial;

OxAA e 0xBB = Bytes que indicam o comprimento do frame, onde AA é o

MSB e BB o LSB;
0xCC 0xDD OxEE = Bytes que contém os dados contidos no frame;

0xCH = Byte de Checksum;

Principais caracteristicas deste modo:

o Transmissdao de maultiplos destinos sem entrar em modos de
comandos;

. Recebimento de pacote de falha/sucesso de cada pacote RF
transmitido;

. Identificacao do endereco fonte de cada pacote recebido;

Para que seja possivel utilizar o conversor A/D do moédulo XBeee,
configuraram-se estes para operar no modo API. Abaixo a composicao de um frame
neste modo de operacdo € apresentada a estrutura do frame transmitido pelo

dispositivo final ao coordenador.

0x7E 0x00 0x14 0x92 0x13 0xA2 0x00 0x40 0x4A 0x4F O0x6E 0x3C OxAE
0x01 0x01 0x00 0x00 0x03 0x00 0x00 0x01 OxFF 0x34

O detalhamento da composicdo do contetudo do frame acima, pode ser

verificado no datasheet do modulo XBee.
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3.2.5. Configuracao dos modulos XBee

Para configurar o moédulo XBee como coordenador e dispositivo final,

utilizou-se a placa CON-USBBEE da Rogercom e o software XCTU disponibilizado

pela Digi, empresa fabricante do modulo XBee.

Os procedimentos citados a seguir sdo para configuracdes de coordenador e

dispositivo final dos modulos XBee:

1. Conectou-se a placa CON-USBBEE com o moédulo XBee em uma porta USB

disponivel no computador.

2. Executou-se o do software XCTU.

3. Selecionou-se a aba PC Settings e escolheu-se a porta que realizara a leitura
dos dados do moédulo, e configuraram-se os parametros desta porta e

habilitou-se o funcionamento do modo API, conforme é demonstrado na

figura 3.11.

PC Settings | Range Test ] Terminal ] todemn Configuration ]

Com Part Setup

Select Com Port

Baud 9E00 -
Flows Control |NOME -
Parametrizar » DataBits m
dados da porta
Selecionar 1 Fae hohE
porta COM Stop Bits T
Test / Quemy

Host Setup l User Com Parts | Ethernet Com Ports |
Habilitar

APLE//
v bl apy  M0do AFT

™ Use escape characters [ATAP = 2)

AT command Setup

ASCI Hex

Cormmand Character [CC) * o
Guard Time Before [BT) gLt
1000

Guard Time Alter [AT]

tModern Flazh Update
[ Mo baud change

Figura 3.11 - Configuracéo da porta COM no software XCTU.
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4. Clicou-se na aba Modem Configuration e primeiro escolheu-se o modulo,
depois a funcao e entdo a versdo. Em seguida, configuro-se os parametros da
Rede, Endereco, Interface RF, Seguranca, Interface Serial, Modo Dormir,
Configuracao I/O’s e Amostragem dos I/O’s, conforme pode ser observado na

figura 3.12.

CTU' [COM10]

PC Settings | Range Test | Teminal Modem Configuration | PC Settings | Range Test | Teminal Modem Configuration I
Modem Parameters and Fimware | -~ Parameter View - - Profile Versions Modem Parameters and Fimware | - Parameter View - - Profile Versions
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= 23 1/0 Setlings =43 1/0 Sampling Amostragem dos I'O's
[ (1)D0 - ADO/DIDO Configuration B (0)IR - 10 Sampling Rate =
B (0)D1-AD1/DI01 Configuration B (0)IC - Digital 10 Change Detection
B (0)D2 - 4D2/DI02 Configuration v B (0)V+ - Supply Voltage High Threshold v
Change networking settings Read Association status code to monitor association progress.
COM10 | 9600 8-N-1 FLOW:NONE COM10 9600 8N-1 FLOW:NONE XB24-B Ver1147

Figura 3.12 — Configuracao dos parametros do XBee para funcionar como Coordenador.

3.2.6.

O software utilizado neste sistema foi o Labview, da National Instruments,

Software de aquisicao de dados

versdo 8.2. A opcao pelo desenvolvimento do aplicativo neste software deve-se ao
mesmo possuir as funcdes prontas, como por exemplo, leitura da porta serial,

gravacao e visualizacao de dados.
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O software implementado deve inicialmente configurar a porta serial para
que possa ler os dados recebidos pelo moédulo ZigBee. Em seguida o dado recebido
deve ser devidamente tratado, pois ele encaminhado em um protocolo API, como
mencionado anteriormente. Apds este tratamento o dado pode ser gravado e

visualizado pelo usuario. Na figura 3.13 é apresentado o fluxograma do software.
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Figura 3.13 - Fluxograma do software desenvolvido.
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Apés conectar na porta USB livre do computador, a placa CON-USBBEE e o
modulo XBee; devidamente configurado como coordenador; o usuario executa o
software de aquisicdo de dados. Ao iniciar, este abrira ao usuario a aba de
configuracao da porta serial, conforme a janela apresentada na figura 3.14, devendo

0 mesmo seguir os seguintes passos:
1. Selecionar a porta COM onde se encontra o médulo ZigBee.

2. Configurar os parametros da porta serial, Baud Rate, Data Bits, Parity, Stop

Bit, Flow Control.

3. Selecionar a unidade de armazenamento desejada para gravar o arquivo que

contera os dados medidos. Este arquivo deve possuir a extensao *.txt.

4. Escolher na caixa de dialogo “operation” a opcao que deseja trabalhar com o
arquivo, abrir um arquivo existente, criar um novo arquivo ou reescrever um

arquivo.

Configuragdo porta serial ‘ Visualzacio 1
Porta Serial
Y —elecio da porta COM
BruEiate Taxa de velocidade de

| = § L
R trammissao da porta COM

o]
B — %
é'ﬁuj T Data Bit

none)

5 Hoe | f—Paridade
stop bits (W Stop Bit
0|

~Flow Control
Flaw control (D:none)
3ftiane o

Localizacio do arquive
4 \ EI
operation {liapen)

ajunsn\ Seleciio do local de armazenamento do arquivo *.txt

Escolha da operaciio do arquivo m

Iniciar aquisicio

Figura 3.14 — Tela de configuracdo da porta serial do sistema de aquisicao de dados.

Apobs a execucao dos passos acima se inicia a aquisicdo e a medida real do
torque, efetuado pela célula de carga. Os valores lidos pelo conversor A/D sao
gravados em um arquivo formato txt e este resultado é apresentado ao usuario na
aba Visualizacao, conforme pode ser constatado na figura 3.15. O cédigo fonte deste

aplicativo é apresentado no Apéndice B.
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Figura 3.15 — Tela de visualizacao do dado e(dquirido.

3.3. Descricao do Sistema de fixacao na roda
Neste projeto necessitou-se desenvolver uma solucdo mecanica para
condicionar o circuito eletronico responsavel pela medicao do sinal da célula de
carga. Esta solucdo mecanica € composta por um suporte para fixar a PCI,

parafusos e buchas plasticas para prender.

A premissa de concepcao deste suporte considerou utilizar os parafusos que
prendem a roda ao cubo para fixar este suporte e neste fixar a PCI de medicao.
Utilizando um torno mecanico confeccionou-se uma placa de metal circular para
atender esta necessidade. O diametro deste objeto € de 164mm, considerando a
informacao da distancia entre os eixos dos parafusos de fixacado da roda, que sao de
98mm e da distancia entre furos da PCI confeccionada, que € de 61 mm. Na figura
3.16 observa-se que os furos maiores sdo os de 6mm para fixar a placa metalica a

roda, e os quatro furos menores sdo os de Smm para fixar a PCI ao suporte.
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Furos de 6mm para fixar o
3 suporte nos parafusos da roda

Furos de Smm para fixar a PC1

Figura 3.16 — Placa metalica para fixacdo do circuito de medicao.

O suporte apresentado na Figura 3.16 é fixado a roda através de
O4(quatro) buchas de nailon, com 30mm de comprimento, e parafusos
sextavados M6 x 50(cinquenta) mm de comprimento. Para fixar a PCI nesta
placa metalica, utilizaram-se 4 parafusos tipo fenda M5 x 20mm, 4 arruelas
lisas, 4 arruelas de pressao, 4 porcas para o parafuso utilizado e 4 buchas de
nailon, com 10mm de comprimento. As buchas plasticas foram usinadas no

torno.

Outra a providéncia mecanica necessaria e devidamente executada foi
confeccionar um acrilico para funcionar como suporte da bateria de celular que
funciona como fonte de alimentacdo do circuito, evitando que a mesma
desprenda do suporte ao realizarem-se testes dinamicos. Na figura 3.17 é
observado o cuidado para construir esta peca de forma que utilize uma area
livre na PCI. Além desta peca, colocou-se um plastico entre os pinos do modulo

XBee para auxiliar na fixacdo. A peca em acrilico foi usinada em um torno CNC.
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Figura 3.17 — Montagem final da PCI com a peca em acrilico.

Esta solucdo de fixacao desenvolvida para a fixacao da PCI do
dinamometro embarcado pode ser visualizada na figura 3.18. Na figura 3.18, a
esquerda, € detalhado o suporte, seus parafusos de fixacdo aos parafusos da
roda, a PCI e a célula de carga. Ja a direita, na figura 3.18, estao em detalhes as
buchas de nailon para fixacdo do suporte nos parafusos da roda, as buchas de
nailon para fixacao da PCI no suporte, e seus respectivos parafusos, arruelas e

porcas.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Para verificar o funcionamento do sistema de aquisicdo de dados
implementado, novos testes estaticos deveriam ser realizados, porque os dados
levantados na monografia de referéncia [1] ndo concluiram quanto a linearidade da
célula de carga utilizada, impossibilitando desta forma calibrar o sistema. A partir
da obtencao dos dados referentes ao levantamento da curva de linearizacdo da
célula de carga, sera possivel determinar se a mesma atendera o esforco necessario
de 3000N[3], entdo permitindo executar os testes dinamicos, por consequéncia
calibrar dinamicamente o instrumento, permitindo avaliar o desempenho de um

veiculo automotivo.

4.1. Calibracao
Neste trabalho, foram considerados como referéncia os resultados de
medidas de torque, considerando-se a carga peso aplicada ao longo de uma
distancia, que no caso € o raio do conjunto da roda. Assim, foram selecionadas
diferentes massas, as quais foram pesadas em uma balanca e aplicados na roda.
Essa roda, nesses ensaios foi fixada em uma estrutura, que garantia que a

aplicacao de forca na tangente do pneu.

Os ensaios estaticos foram planejados de maneira que fosse possivel
levantar a curva caracteristica da célula de carga; massa X tensdo; e assim

determinar o valor do torque medido.

Os ensaios para a obtencao desta curva foram planejados da seguinte
maneira: através de um suporte desenvolvido para fixar a roda com a célula de
carga, possibilitando aplicar objetos com massas conhecidas e medir o valor de
tensao proporcional. Porém, devido a limitacdo da estrutura utilizada para fixar a

roda, nao foi possivel aplicar a carga maxima solicitada, de 300kg. Estes valores
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das massas utilizadas para estes testes sdo devidamente apresentados na tabela

4.1.

Tabela 4.1 — Tabela com os valores das massas dos objetos utilizados nos testes estaticos.

OBJETO | MASSA (KG)
1 25,5
2 4,1
3 2,6
4 3,4
5 6,5
6 6,5
7 4,2
8 11,0
9 10,0
Total 73,8

Com as informacoes dos valores das massas, inicialmente determinou-se
que o ganho utilizado no sistema de aquisicdo de dados seria de 200, o mesmo
valor utilizado nos ensaios na monografia de referéncia [1], porque os dados obtidos
com este ganho nao eram conclusivos e nao se tinha certeza que suportaria até
300kg aplicado na célula de carga. A curva foi levantada da seguinte forma, para

cada valor de massa aplicado na roda seria gerado um arquivo txt.

Os dados obtidos durante os ensaios e devidamente analisados foram os
seguintes: o valor médio adquirido de tensao proporcional a carga aplicada, o desvio

padrao e o erro padrao destes valores de tensao.

4.1.1. Ensaios Estaticos com ganho de 200
Como ja foi mencionado o ganho do sistema & determinado por uma relacao
de resistores, R2 e R1, valores de 470kQ e 4,7kQ respectivamente. Inicialmente
verificou-se a variacao do zero do sistema sem aplicar nenhuma carga a roda, ponte
de Wheatstone equilibrada. Para cada carga aplicada, um arquivo em formato txt foi

gerado para verificar este comportamento.
Em seguida se adotou os seguintes passos apresentados abaixo:
1. Pendurado a roda o objeto 1 (25,5 kg) na roda.
2. Adicionado o objeto 2 (4,1 kg).
3. Adicionado a peca 3 (2,6 kg).

4. Adicionado o objeto 4 (3,4 kg).
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8.

9.

Adicionado o objeto 5 (6,5 kg).

Adicionado a peca 6 (6,5 kg).

Adicionado o objeto 7 (4,2 kg).

Adicionado a peca 8 (11,0 kg).

Adicionado a peca 9 (10,0 kg).

10.Retirados os pesos e repetido cinco vezes os passos de 1 a 9.

De posse das medidas acima executadas, realizou-se o levantamento destes

dados no software Origin, versao 6.1. Apds esta atividade, realizaram-se novos

ensaios estaticos utilizando um ganho de 468, detalhados a seguir.

4.1.2.

Analise dos Resultados da Calibracao para
Ganho de 200

Para este valor de ganho foram colhidas quatro amostras. Através dos
resultados obtidos constatou-se que as variacoes dos valores de tensao medidas
foram muito pequenas, a maior variacdo resultante foi na faixa de 103. Os
resultados obtidos para amostra 3 sdo apresentados na tabela 4.2 e no grafico 4.1,
onde na tabela 4.2 a primeira coluna é o valor da massa utilizada como carga, o
valor de tensao proporcional a esta, o desvio padrao, o erro padrdo, os valores

maximos e minimos de tensao lidos e a quantidade de medicoes efetuadas.

Tabela 4.2 — Resultados da amostra 3 dos ensaios estaticos para ganho de 200.

MASSA(KG) (V) o (V) ERR( V) VMAX (V) | VMIN (V) N
25,5 0,60997 0 0 0,60997 | 0,60997 | 2822
29,6 0,60572 | 9,17E-04 | 1,75E-05 | 0,60528 | 0,60762 | 2743
32,2 0,60319 7,32E-04 1,43E-05 0,60293 0,60528 2606
35,6 0,60059 0 0 0,60059 0,60059 3129
42,1 0,59707 0 0 0,59707 | 0,59707 | 2395
48,6 0,59201 | 8,55E-04 | 1,67E-05 | 0,59003 | 0,59238 | 2617
52,8 0,58768 0 0 0,58768 0,58768 2499
63,8 0,5783 0 0 0,5783 0,5783 | 2507
73,8 0,57146 | 0,00142 | 2,84E-05 | 0,56891 | 0,57361 | 2498
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Com as medidas obtidas tracou-se a curva massa(kg) x tensao(V), conforme

pode ser visualizado no grafico 4.1.

0,615 4
0,610 -
0,605 —
0,600 —
0,595 -

0,590

Tenséo (V)

0,585
0,580
0,575 +

0,570

y T T T T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80

Massa (kg)

Grafico 4.1 — Curva de calibracéo obtida para o ganho de 200 na amostra 3.

Pela linearidade obtida nesta curva, pode-se considerar que esta linearidade

permanecera para 300 kg. A equacao obtida é a seguinte:
V =-7,87498-10~* x m+0,620935

Equacao 4.1 — Equacao da amostra 3 da curva da célula de carga para
ganho de 200.

Onde que V é a tensao na saida do Al, em volts e m é valor de massa em kg.
Com essa equacao o fundo de escala do sistema € muito grande, para atingir os
valores maximos de leitura do conversor A/D do moédulo ZigBee, a forca aplicada
deveriam ser de 735 kgf em uma direcao e 788 kgf na direcao oposta. Estes valores

sdo bem superiores ao esforco previsto sobre a roda de um veiculo automotivo.

4.1.3. Ensaios Estaticos com ganho de 468
Devido aos ensaios estaticos realizados com ganho de 200, onde se
constatou que os valores maximos da carga aplicada seriam entre 735 e 788 kgf,

determinou-se aumentar o valor do ganho do sistema. O valor do ganho escolhido
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foi de 468, considerando os componentes disponiveis para ajustar este. Através da
relacao R2 e R1, onde o valor de R1 utilizado foi de 4,7kQ, enquanto o valor de R2
foi utilizado uma associacdo em paralelo de dois resistores de 2,2MQ, resultando

em um resistor de 1,1MQ.

Como nos ensaios para ganho de 200, primeiro verificou-se a condicdo do
sistema sem aplicacao de nenhuma carga. Também foi gerado um arquivo txt para

avaliar este desempenho.

Realizado esta atividade adotou-se a mesma metodologia no teste anterior,
aplicar uma massa conhecida, aguardar o sistema estabilizar e para entao iniciar a

aquisicao. Os dados obtidos foram analisados no software Origin, versao 6.1.

1. Pendurado a roda o objeto 1 (25,5 kg) na roda.

2. Adicionado o objeto 2 (4,1 kg).

3. Adicionado a peca 3 (2,6 kg).

4. Adicionado o objeto 4 (3,4 kg).

5. Adicionado o objeto 5 (6,5 kg).

6. Adicionado a peca 6 (6,5 kg).

7. Adicionado o objeto 7 (4,2 kg).

8. Adicionado a peca 8 (11,0 kg).

9. Adicionado a peca 9 (10,0 kg).

10.Retirados os pesos e repetido cinco vezes os passos de 1 a 9.

4.1.4. Analise dos Resultados da Calibracao para
Ganho de 468

Para este ensaio foram colhidas seis amostras, onde se utilizaram para
avaliar o sistema, os mesmos parametros citados no capitulo 4.1.2, o valor da
massa utilizada como carga, o valor de tensao proporcional a esta, o desvio padrao,
o erro padrao, os valores maximos e minimos de tensao lidos e a quantidade de
medicoes efetuadas. Através da tabela 4.3 e do grafico 4.2, sdao apresentados os

resultados obtidos na execucdo do sexto ensaio efetuado com o ganho de 468.
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Tabela 4.3 — Resultados da amostra 6 dos ensaios estaticos para ganho de 468.

MASSA(KG) V) o (V) ERR( V) VMAX (V) | VMIN (V) N
25,5 0,60997 0 0 0,60997 0,60997 | 2473
29,6 0,60762 | 1,60E-04 | 3,03E-06 0,60997 0,60528 | 2792
32,2 0,60293 0 0 0,60293 0,60293 | 2876
35,6 0,60271 0,00518 9,48E-05 0,88211 0,60059 | 2984
42,1 0,59707 0 0 0,59707 0,59707 | 2566
48,6 0,59238 0 0 0,59238 0,59238 | 2565
52,8 0,58768 0 0 0,58768 0,58768 | 3470
63,8 0,58584 | 9,60E-04 | 1,84E-05 0,58768 0,58534 | 2737
73,8 0,57595 | 6,18E-05 1,15E-06 0,57595 0,57361 | 2877

Utilizando a primeira e a segunda coluna da tabela 4.3, tracou-se a curva

massa(kg) x tensao(V), conforme pode ser visualizado no grafico 4.2.

0,64 -
0,62
0,60

0,58

Tensao (kg)

0,56

0,54 4

0,52

T T T T T T T T T T i 1
20 30 40 50 60 70 80
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Grafico 4.2 — Curva de calibracao obtida para o ganho de 468 na amostra 6.

Pela linearidade obtida nesta curva, pode-se considerar que esta linearidade

permanecera para 300 kg. A equacao obtida é a seguinte:

V =-0,00198xm+0,62935

Equacao 4.2 — Equacao da amostra 6 da curva da célula de carga para

ganho de 468.
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Com este valor de ganho, constatou-se pela equacao 4.2 atende os esforcos
solicitados de 3000N. O fundo de escala para este ganho é mais adequado ao
sistema, porque para atingir os valores maximos de leitura do conversor A/D do
modulo ZigBee, a forca aplicada é de 317 kgf em uma direcao e 288 kgf na direcao
oposta. Através da comparacao dos graficos 4.1 e 4.2, observa-se que a linearidade

dos pontos é melhor com ganho de 468.

4.2. Ensaios Dinamicos

Os ensaios dinamicos, para verificacdo do funcionamento do sistema de
aquisicao de dados implementado, foram realizados em um veiculo da marca
Volkswagen, modelo Saveiro, ano 2006, conforme apresentado na figura 4.3. Os
ensaios do dinamoémetro embarcado foram realizados no patio da Ulbra utilizando
as vias de acesso entre o hospital veterinario e a garagem de veiculos da
universidade, onde que a superficie da via fosse lisa e plana. Considerando a
equacao obtida da curva de calibracdo do sexto ensaio para ganho de 468, os
ensaios foram executados, porque com este ganho € possivel o sistema de aquisicao

de dados atender os esforcos exigidos pelo sistema.

Veiculo automotivi
Saveiro

Figura 4.3 — Veiculo utilizado para realizar os ensaios dindmicos.

Em um dos ensaios com o dinamometro embarcado em um veiculo,
denominado Dinamico 1, para aquisicdo de um sinal foram realizados os seguintes

procedimentos descritos em detalhes.
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1. A aquisicdo iniciou com o veiculo em movimento, em primeira

marcha de 0 a 30 km/h.
2. Mantendo o automoével em primeira marcha, acelerou-se o mesmo.
3. Acionou-se o freio de pé do carro.
4. Colocou-se o veiculo em ponto morto.

S. Freou-se o automoével até parar completamente o mesmo.

No grafico 4.4 se nota que ao iniciar a aquisi¢cado o carro esta em velocidade
constante (1), o torque mantém-se estavel. Em seguida ao acelerar o automovel (2) o
torque aumenta e quando este é freado (3) percebe-se a diminuicao do torque. Ao

colocar-se o carro em ponto morto (4) o torque fica estavel, até frear-se o mesmo (5).

300

200-: " 41.
mm’ YT
i mmu,»

-200 - 1

T T T T v T v T v T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Torque(kgfm)
| =
1

i HH"'
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Grafico 4.4 — Aquisicao do sinal para o ensaio Dinamico 1.

Em outro ensaio realizado, denominado Dinamico 2, adotou-se os mesmos

procedimentos do ensaio Dinamico 1. Este procedimento é apresentado a seguir:

1. A aquisicdo iniciou com o veiculo em movimento, em primeira

marcha de 0 a 30 km/h.
2. Mantendo o automoével em primeira marcha, acelerou-se o mesmo.
3. Acionou-se o freio de pé do carro.

4. Colocou-se o veiculo em ponto morto.
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S. Freou-se o automovel até parar completamente o mesmo.

O resultado do ensaio Dinamico 2 é apresentado no grafico 4.5.

Torque(kgfm)

U1 —>

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo(s)

Grafico 4.5 — Aquisicao do sinal para o ensaio Dinamico 2.

No grafico 4.5, pode-se observar que ao iniciar a aquisicdo o veiculo

encontrasse em velocidade constante (1), e o torque se mantém estavel. Apoés

acelerar o automovel (2) o torque aumenta e ao acionar o freio (3) percebe-se a

diminuicao do torque. Ao se colocar o carro em ponto morto (4) o torque fica estavel

e quando o freio € novamente acionado (5) nao existe torque.

Em outro ensaio dinamico realizado, denominado Dinamico 3, os

procedimentos adotados foram os seguintes:

1.

2.

6.

7.
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O inicio da aquisicao ocorreu com o veiculo parado.

Em seguida acelerou-se o automoével lentamente, em primeira

marcha.

Freio-se o carro até imobilizar o mesmo.

Acelerou-se novamente, engatando a primeira marcha do veiculo.
Acionou-se o freio do automovel.

Acelerou-se o veiculo.

Freou-se o automovel.
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8. Acelerou-se novamente o veiculo e aumentou-se a velocidade deste,

engatando a segunda, terceira e quarta marcha.

No grafico 4.6 é apresentado o resultado deste ensaio denominado
Dinamico 3, onde a aquisicdo iniciou com veiculo parado (1), onde nao existe
torque. Ao engatar a primeira marcha e acelerar o automoével (2), observa-se que o
torque aumenta. O torque diminui (3) ao acionar o freio. Ao acelerar (4 e 6) e frear
(5 e 7) o veiculo, o torque aumenta e diminui respectivamente. O aumento da
velocidade (8), através dae aceleracdo e troca de marchas do veiculo € o resultado

visualizado até o final desta aquisicao.

300
200

100

Torque(kgfm)

-100

-200 +

-300 . . . r . r . r .
0 5000 10000 15000 20000

Tempo(s)

Grafico 4.6 — Aquisicao do sinal para o ensaio Dinamico 3.

No ensaio Dinamico 3 se verificou que a solucao de fixacdo desenvolvida
atendeu as necessidades dinamicas, nao existe possibilidade da PCI desprender da

roda ou medir indevidamente o sinal de tensao da célula de carga.
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4.3. Comparacoes dos Resultados da Calibracao e o
Sistema Real

A calibragcdo efetuada para este sistema de aquisicio de dados,
independente do ganho utilizado, apresentou uma curva de boa linearidade quando
cargas foram aplicadas em tangente a roda. Através desta calibracdo foi possivel
determinar o ganho que melhor atendesse os esforcos solicitados sobre os raios da
roda, possibilitando o dimensionamento ideal para realizacdo dos ensaios

dinamicos.

Nestes ensaios dinamicos o sistema implementado permitiu avaliar o torque
aplicado em um veiculo automotivo. Constataram-se nos ensaios dinamicos que a
célula de carga esta medindo o torque; conforme fora apresentado nos graficos 4.4,
4.5 e 4.6 no capitulo anterior; se o carro € acelerado, percebe-se o aumento do

torque, e ao acionar o freio a diminuicdo deste.

Porém nesta célula de carga, através dos ensaios dinamicos, verificou-se
que além da forca, estd medindo a torcao aplicada na coluna. Estas medicoes
justificam-se porque o pneu e a roda nao estdo no centro do eixo de suspensao do
veiculo. Desta maneira, quando a célula de carga esta nas posicoes 90° e 270° em
relacao ao solo, apenas o torque aplicado deforma os extensometros, R1 e R4 sao
comprimidos e R2 e R3 expandidos, ou vice-versa. Porém quando a célula de carga
esta na posicao 0° e 180°, além do torque, esta ocorrendo torcdo no raio da roda,
assim os extensometros R1 e R4 também sofrem compressado, enquanto R2 e R3

sao expandidos.

Por este motivo quando a velocidade do carro € baixa, nota-se uma pequena
oscilacao no sinal adquirido através do sistema de aquisicdo, pois a rotacao da roda
€é menor. Ao aumentar a velocidade, a roda estara girando com maior rotacdo e por
conseqUiéncia aumenta-se o ruido. Apesar deste ruido, constata-se a funcionalidade
do sistema de dados implementado, pois ao acelerar o veiculo, o torque aumenta e

ao acionar o freio deste, o torque diminui.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A proposta deste trabalho de conclusdao de curso, em desenvolver um
instrumento capaz de medir o torque aplicado na roda de um veiculo foi atingida.
Obteve-se um sistema de aquisicdo de dados que permite ao usuario realizar a
analise do torque produzido na roda de um veiculo em tempo real ou em momento

posterior, através de um arquivo em formato txt que salvam os dados medidos.

O amplificador de instrumentacao utilizado para medir a célula de carga,
por suas caracteristicas, atendeu satisfatoriamente, assim como o filtro passa-baixa
projetado, com frequiiéncia de corte em 30Hz. Obteve-se desta maneira, um
dispositivo que possibilitou a transmissdo dos dados via wireless, através dos

modulos ZigBee, a um computador para visualizar e gravar este sinal.

O sistema de aquisicao desenvolvida possibilitou avaliar a confeccao do tipo
da célula de carga utilizada para medir o torque. Durante os ensaios dinamicos
verificaram-se que a confeccdo da célula de carga, do tipo coluna, nao foi a mais

adequada, porque este sensor esta medindo além do torque, a tor¢do na coluna.

Como sugestoes para trabalhos futuros, que permitam melhorar este
projeto, se sugere: Utilizar um conversor A/D que permita uma faixa de leitura
entre 0 e 3,3Volts; implementar um filtro digital através do software Labview;
utilizar um microcontrolador para gerenciar a transmissdo sem fio do modulo
ZigBee; realizar ensaios com o novo sensor a ser desenvolvido que minimize a

torcdo no raio da roda.
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APENDICE A - ESQUEMA ELETRICO
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APENDICE B - CODIGO FONTE

D000 0000000 00000000000 00000000000 000000y(g,,.7] -ppl000000ooooooooooot

Ml True vl

[ Mo Errar 't

[ Configuracdo porta serial |

[+ VisualizacSio ¥ [Tab Contraol

efrum out

eration (0:open)

[abre o arquiva e cria se ndo exiskir]
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]V_Vaveform Chart

waveform Chart

Vinicius Marcelino Ilha — Dinamémetro Embarcado Aplicado em Veiculo Automotivo

Universidade Luterana do Brasil



(®" Departamento de Engenharia Elétrica 55

000000000000 000 000000000 000000 00000000 [g,]~pf00000000000000000D0Dooo0o0oo0oooooooooooon

Busca dos dados lido pela serial a posicio
15(hi) e 16(a).

Ff-0.52104%:) + 344.22839

iDBL}-

[Converte para uma dados real. | ———— ™

-E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDEEEH2D2 vtlﬂDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDE

Fecha a serial

Oo0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000T T
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