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Resumo

Esta tese apresenta, o projecto, dimensionamento, implementacao e teste de um sistema
de telemetria para veiculos eléctricos de competicao.

Esta tecnologia é fundamental no mundo da competicdao, sendo um meio indispensavel
para se obter a afinacdo perfeita do veiculo.

Ao longo desta tese faz-se uma analise do estado actual das tecnologias a implementar
assim como do que ja existe implementado nesta tematica da telemetria para veiculos
eléctricos de competicao.

Aborda-se o projecto, dimensionamento e construcdo do sistema orientado a aplicacao no
veiculo eléctrico de competicao, construido na Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto em simultaneo com a elaboracdo desta tese.

Por fim, efectua-se a validacao do sistema efectuando-se testes ao funcionamento do

mesmo.
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Abstract

This master thesis presents a telemetry system for an electrical racing vehicle. This
technology is important in electrical car racing, being a fundamental mean to obtain the
perfect tuning of the vehicle.

The thesis starts presenting the current state of the art of the used technologies, as well
as, what is currently available in this theme of electrical car racing telemetry systems.

It addresses the project and construction of the whole system, oriented to the application
on the VEC vehicle, an electrical racing car made in Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto, in simultaneous with the elaboration of this thesis.

Lastly, comprehensive and exhaustive tests are made to validate and check all the

functionalities of this system.
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Capitulo 1

Enquadramento

Nos ultimos anos tem-se assistido a um crescente aumento de tecnologias associadas aos
veiculos puramente eléctricos.

Estes veiculos diferem dos demais a nivel da sua motorizacao, substituindo-se o motor de
combustao interna por um ou varios motores eléctricos. Desta alteracao derivam outras, que
se tornam necessarias, nomeadamente ao nivel da fonte de energia, passando-se de
combustivel armazenado em depdsitos, para energia eléctrica armazenada, quimicamente,
em baterias. Outras alteracdes tornam-se obrigatorias nos veiculos convencionais ao nivel do
sistema de travoes, ja que, a inexisténcia de vacuo (provocado pelo motor de combustao)
leva a que o servo-freio, tenha de usar uma bomba de vacuo eléctrica. Devido ao sistema
eléctrico de traccdo, é necessaria ainda a inclusdo de um controlador, de maneira a
conseguir-se um comportamento dinamico de aceleracées semelhante aos obtidos em

veiculos movidos a combustivel fossil.
Motivacao

A recente introducédo dos veiculos eléctricos no nosso quotidiano introduz também a ideia
de veiculos eléctricos vocacionados para a competicdo. De facto existem ja diversas
competicOes internacionais orientadas a este tipo de veiculos como, por exemplo, a EVCUP
(Electric Vehicle Cup), competicdo de origem britanica com provas na Europa e Estados
Unidos da América (www.evcup.com).

Com base na ideia de veiculo eléctrico de competicao, e atendendo a sua diferente

motorizacao, tem-se sentido uma crescente necessidade de se criarem sistemas de
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telemetria, uma vez que existem diferentes tipos de grandezas que necessitam ser
monitorizadas.

A motivacdo para a execucdo deste trabalho surge do défice de sistemas telematicos
orientados a este tipo particular de veiculo: o veiculo eléctrico de competicao.

Surge ainda da motivacdo acrescida que advém da importancia de se monitorizar
remotamente e em tempo real, para além de grandezas mecanicas, o funcionamento dos
sistemas de traccao e alimentacado. Este facto torna este sistema importante em projectos

actualmente em desenvolvimento na area da mobilidade eléctrica.

Objectivos do trabalho

Este trabalho visa criar um sistema modular baseado numa rede de sensores, de maneira a
poder-se monitorizar, em tempo real e remotamente, o comportamento do veiculo durante a
sua presenca em pista.

No final do trabalho pretende-se obter medidas relativas ao powertrain do veiculo,
nomeadamente tensao e corrente das baterias e do motor, entre outras grandezas eléctricas
associadas a estes subsistemas. Outro objectivo passa pela avaliacdo das forcas dinamicas
associadas ao comportamento do automovel em pista que, sem a utilizacdo de telemetria,

seria impossivel determinar.

No desenvolvimento deste trabalho espera-se conseguir um sistema de telemetria dotado
de acelerometros, para medida de vibracdes em 3 eixos, sensores de temperatura (baseados
em termistores e infravermelhos) e sensores de corrente e tensidao baseados em efeito de
Hall.

Estes sensores terdo interface para ligacdo CAN através de micro controladores. Havera
também um controlador central responsavel pela compilacdo dos dados de todos os sensores

e que gravara esta informacdo em memoéria nao volatil.



Capitulo 2

Estado da Arte

Este capitulo aborda a historia da telemetria (que comecou, na Rissia, com um sistema
cablado de transmissao de dados). De seguida fala-se desta tecnologia associada aos veiculos
eléctricos de competicdo. Prossegue-se com, uma breve descricao dos tipos de barramentos
existentes para a transmissao de dados em ambiente veicular. Por fim, introduzem-se os
sensores usados para a medicdo de grandezas fisicas e eléctricas nomeadamente,

acelerometros, giroscopios e sensores de efeito de Hall, entre outros.

2.1 - Historia da Telemetria

A telemetria surgiu no ano de 1845 com o aparecimento do primeiro sistema de
transmissao de dados entre o Winter Palace e o quartel da armada russa [1]. Em 1874 foi
construida uma rede de sensores atmosféricos em Mont Blanc, Franca, com transmissao em
tempo real para Paris. Mais tarde, em 1906 foram montadas uma série de estacdes sismicas
na Rissia, com telemetria dos dados para o Pulkovo Observatory [1]. A telemetria esta
também presente no canal do Panama, completado em 1913, para monitorizacdo dos niveis

de agua e do estado das comportas.

A telemetria wireless surgiu nas sondas atmosféricas simultaneamente na Franca, por
Robert Bureau, e na Rulssia, por Pavel Molchanov (1893-1941). O sistema de Molchanov
convertia as medicoes dos sensores para codigo morse. Qutro sistema rudimentar estava
presente no foguete bélico V-2 de fabrico alemao. Este era porém tao pouco funcional que
havia quem achasse maior utilidade na monitorizacdo da trajectdria através de bindculos [1].

0 codigo morse foi rapidamente substituido pela Modulacao por Posicdao de Pulso, tendo
mais tarde surgido a Modulacdao por Largura de Impulso e, em 1964, pela mao da NASA
(National Aeronautics and Space Administration), surgiu a Modulacdo por Codigo de Pulsos

usado para monitorizacao da sonda Mars Mariner 4.
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2.2 - Telemetria em Veiculos Eléctricos de Competicao

No ambito da telemetria de veiculos eléctricos de competicao, muito pouco se encontra
desenvolvido neste momento. Actualmente apenas alguns sistemas foram trabalhados
pontualmente para determinados veiculos, como é o caso do formula eléctrico Smokin’
Buckeye [2], para o qual existe uma telemetria desenvolvida por estudantes da Ohio State
University. Esta recorre a uma ligacdo analogica entre os sensores e o microprocessador
central. Este processador € ainda responsavel por tratar os dados e disponibiliza-los nos

displays bem como por enviar os mesmos, via wireless, para as boxes.

A Figura 2.1 ilustra o veiculo acima introduzido.

Figura 2.1 - Formula Eléctrico 'Smokin’ Buckeye'

Quanto aos grandes fabricantes de sistemas de telemetria, como a Bosch Motorsport [3]
ou a Cosworth [4], ainda ndo existem solucdes comerciais de sistemas de telematica para
veiculos de competicado com motorizagao eléctrica.

Os sistemas de telemetria para veiculos sdo responsaveis pelo armazenamento e
transmissao, via wireless, dos dados adquiridos por sensores colocados no automovel. Estes
sensores podem ser interligados directamente ao sistema central ou utilizarem um
barramento (bus) para transmissao de dados. Usando um barramento de dados, consegue-se
obter uma maior modularidade do projecto, sendo possivel, de modo simples, interligar

outros sensores sem necessidade de adaptacdes a nivel de hardware.

2.3 - Barramentos de dados

Um barramento consiste num subsistema responsavel pela transferéncia de informacédo de

um local para outro a uma determinada distancia.



Barramentos de dados

Na area dos barramentos de dados veiculares existe uma grande panodplia de diferentes
tecnologias.

Estes protocolos de comunicacao surgiram com a crescente necessidade de interligacao
dos variadissimos sistemas que se podem encontrar num veiculo automovel, desde a ECU de
controlo do motor, suspensao, direccao assistida, travoes (ABS), estabilidade (ESP) e
controlo de traccao (TCS), entre outras. Todos estes sistemas necessitam de ser interligados
de maneira a trocarem informagoes vitais ao seu bom funcionamento [5]. Estas interligacoes
introduzem uma grande quantidade de cabos na instalacdo eléctrica do veiculo. Desta
maneira, surgiram protocolos de comunicacées que tornaram possivel a interligacdo de todos
os sistemas com apenas um barramento de dados, reduzindo assim toda esta complexidade.
(6]

De seguida apresenta-se uma resenha dos tipos de barramentos existentes para este fim.

2.3.1 - CAN - Controller Area Network

O protocolo CAN surgiu nos anos 80 pelas maos da Bosch e da Intel, implementando este
on-chip para a sua inclusao em hardware [5].

Este protocolo é maioritariamente usado para troca de informagdes entre as Electronic
Control Unit (ECU) presentes num veiculo. Em 1990 o CAN foi, pela primeira vez, introduzido
em automoveis de producdo em massa pela mao da Mercedes. Desde entdo, tem sido
bastante utilizado e provou ser uma solucao robusta e de baixo custo para utilizacao em
redes associadas a automoveis.

Existem actualmente técnicas que permitem aumentar substancialmente a robustez do
protocolo CAN, nomeadamente a nivel da proteccao da camada fisica, utilizando solucdes que

contemplam barramentos multiplos para redundancia. [7]

2.3.2 - LIN - Local Interconnect Network

Este meio de transporte de dados surgiu posteriormente ao CAN, sendo um método mais
simples mas também mais limitado. A sua camada fisica é baseada em apenas um fio,
simplificando a sua implementacdo, mas limitando a velocidade de transmissao de dados a
cerca de 20Kbps com limite de 40 metros. [8]

Ao contrario do CAN, o LIN utiliza uma topologia de master para, até, 16 slaves, em que

todas as comunicacdes sao iniciadas pelo mestre do barramento.

2.3.3 - FlexRay

Este é o protocolo mais recente desenvolvido para a indUstria automovel. Surgiu de uma
parceria entre a BMW, Bosch, DaimlerChrysler e a Philips em 2000.
O FlexRay permite a utilizacado do mesmo bus para dados temporais e para dados

orientados a eventos juntando assim os beneficios de ambas as tecnologias.
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Espera-se que a tecnologia presente no FlexRay seja o futuro das redes veiculares

presentes nos automoveis de producao em série, devido ao seu elevado racio beneficio/custo.

(9]
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Figura 2.2 - Utilizacao de protocolos em automoveis

A Figura 2.2 representa a distribuicao de protocolos actualmente existente num normal
veiculo citadino. E possivel observar a enorme complexidade de um sistema destes. Pode-se
visualizar também que o protocolo CAN é o backbone de toda a comunicacdo existente no

veiculo. [10]

2.4 - Medicdes das grandezas fisicas

Para medicao das diferentes grandezas eléctricas e ndo eléctricas, sdao necessarios
diversos tipos de sensores. Assim, esta parte apresenta o principio de funcionamento de

alguns dos sensores necessarios neste projecto.

2.4.1 - Medicao de aceleracoes lineares e angulares
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2.4.1.1 - Acelerometros MEMS

Este tipo de sensor é utilizado para medir alteracoes de aceleracao do corpo no qual esta
embutido. Estas variacoes de aceleracao podem ser criadas por vibracao ou por deslocacoes

ao qual o corpo é sujeito [11].

WD b/ Bium

S

Figura 2.3 - Vista ao microscopio de um Acelerometro MEMS

Na

Figura 2.3 apresenta-se uma imagem ao microscopio de um acelerometro MEMS. Na
mesma pode-se observar o sistema de molas que sustentam o centro do sensor. Estas molas
sdo criadas por espirais de um material elastico, de forma a comprimirem e distenderem
conforme a forca aplicada. Desta forma, a massa move-se de modo directamente
proporcional a aceleragcdo do corpo do sensor e inversamente proporcional a constante das
molas.

Na

Figura 2.4 mostram-se as utilizacées dadas a este tipo de sensores, assim como a largura

de banda necessaria para esses fins.
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Figura 2.4 - Utilizacbes de Acelerometros MEMS

No ambito deste trabalho, a utilizacdo pretendida para este tipo de sensores sera a
medicao da forca G aplicada ao veiculo, assim como verificar o seu alinhamento vertical e
horizontal. [12]

2.4.1.2 - Giroscopios MEMS

O principio de funcionamento dos giroscopios MEMS é semelhante ao dos acelerometros.
Assim, trata-se de uma massa suspensa de molas de maneira a ser sensivel a alteragdes na
aceleracdo. A diferenca entre estes e os anteriores prende-se no grau de liberdade dado a
massa, assim como no efeito que faz a massa deslocar-se, que, neste caso, se deve ao efeito
de Coriolis. Este Gltimo caracteriza-se pelo afastamento da massa, suspensa no interior do
sensor, do centro para as extremidades devido ao movimento angular. A distancia deste
movimento é directamente proporcional a velocidade de rotacao do sensor [13].

Na

Figura 2.5 pode observar-se uma imagem aumentada de um sensor deste tipo. Na mesma é

possivel notar a massa suspensa no seu centro, assim como as molas que a suspendem.
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Figura 2.5 - Vista ao microscopio de um Giroscopio MEMS

Este sensor é importante de modo a saber-se qual a direccdo tomada pelo veiculo de modo
a detectarem-se perturbacées na direccdo do mesmo devido a avarias ou maus

funcionamentos.

2.4.2 - Medicao de temperaturas

2.4.2.1 - Termistor

Um termistor é uma resisténcia cujo valor de resistividade se altera com a temperatura. E
composto por um material semicondutor que pode ter coeficiente térmico positivo (PTC) ou
negativo (NTC), mostrado na Figura 2.6. No caso dos PTC, o valor da resisténcia aumenta com
a subida de temperatura, enquanto nos NTC este comportamento é inverso. Estes ultimos sao
0s mais comuns [14].

Este tipo de sensores possuem boa sensibilidade para uma determinada gama de
temperaturas. Esta sensibilidade, porém, tem como inconveniente a nado linearidade

associada a este tipo de sensores.
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Figura 2.6 - Termistores NTC

Outro inconveniente advém do proprio funcionamento do sensor. Como existe a
necessidade de fazer passar uma corrente pelo mesmo, este sofre o fenomeno de auto-

aquecimento, fazendo com que as medicoes que efectuam sejam afectadas por este erro..

2.4.2.2 - Termopar

O termopar, representado na Figura 2.7, consiste numa ligacao entre dois condutores
metalicos. A juncdo de dois metais gera uma tensao eléctrica em funcao da temperatura,
este efeito é conhecido por Efeito de Seebeck.

Este sensor tem a vantagem de ser auto-alimentado, ndao sendo necessario fornecer
corrente para o funcionamento do mesmo. Tem também uma grande amplitude térmica de
medicdo. Possui, porém, algumas desvantagens, nomeadamente a falta de precisio e

sensibilidade e a sua nao linearidade de funcionamento [15].

Figura 2.7 - Termopar

2.4.2.3 - RTD - Resistance Temperature Detector
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O principio de funcionamento do RTD é semelhante ao do termistor porém, devido a
aspectos construtivos e a utilizacdo de diferentes materiais, consegue-se ter uma melhor
precisao e estabilidade que os NTC ou PTC. As medidas efectuadas sao ainda mais lineares
quando comparado com o termopar. A sua grande desvantagem prende-se pelo facto da
ligacao eléctrica do sensor necessitar de 4 condutores e, tal como o termistor, necessitar de

ser atravessado por uma corrente de maneira a medirem-se as variacoes de resisténcia. [16]

Figura 2.8 - Exemplo de RTD

2.4.2.4 - Sensor de temperatura por Infravermelhos

Estes sensores sdo sensiveis as radiacdes infravermelhas emitidas por corpos com
temperaturas superiores a OK. A amplitude destas radiacoes é proporcional a temperatura
irradiada pela superficie que esta a ser medida. [17]

Estes sensores sao bastante utilizados na medicao de corpos em movimento, onde se torna
complicado aplicar outro tipo de sensores que necessitem de contacto directo, como é o caso
dos NTC, PTC entre outros.

Na Figura 2.9 pode-se observar um sensor deste tipo. [18]

Figura 2.9 - Sensor de temperatura Infravermelhos
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2.5 - Medicao de grandezas eléctricas

Este ponto apresenta algumas solucdes existentes no campo da medicao de corrente e

tensao.

2.5.1 - Corrente

2.5.1.1 - Resisténcia Shunt

Esta técnica de medicao de corrente consiste na introducdo de uma resisténcia, de valor
muito reduzido e de elevada precisdao, em série com o circuito a medir. A passagem de
corrente nesta resisténcia causa uma pequena queda de tensao que pode ser medida por um
circuito diferencial, tal como se pode ver na Figura 2.10.

Este método tem a vantagem de ter um custo bastante reduzido, quando comparado com
outros, sendo possivel medir tanto correntes alternadas como continuas. A sua grande
desvantagem é o facto de, uma vez que se usa uma resisténcia, o valor de resistividade ser
bastante dependente da temperatura a que esta esta sujeita e, estando este shunt em série
com a corrente a ser medida, a mesma ira aquecer, por efeito de Joule, o que podera criar

problemas na medicao da corrente.

SIPPLY LOAD
COPPER TRACE
GND
[EMPERATURE
Rsh SENZOR
=1
MICEOCONTROLLER
AMPLIFIER STAGRE

Figura 2.10 - Esquema de uma cadeia de medicao [19]

Na Figura 2.11 é possivel observar dois exemplos de resisténcias Shunt para utilizacdo em

intensidades elevadas. [19]
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Figura 2.11 - Resisténcia Shunt

2.5.1.2 - Bobina de Rogowski

A bobina de Rogowski ndo é nada mais que um tordide com nicleo de ar que é atravessado
pelo condutor no qual se pretende medir a intensidade da corrente. A saida deste sensor é
proporcional a variacao de corrente do condutor a ser medido e, por este motivo, apenas é
possivel medir correntes alternadas.

A grande vantagem face ao método anterior é o facto desta técnica garantir isolamento
entre a medicao e a variavel medida. [20]

A Figura 2.12 apresenta o esquema representativo de uma bobina de Rogowski. Na mesma
pode ver-se o toroide a envolver o condutor no qual que se pretende medir a passagem de
corrente.

Uma desvantagem da bobina de Rogowski é, tal como no anterior, ser necessario um
circuito de condicionamento do sinal medido, de forma a poder ser interpretado analogica ou

digitalmente.

C i C L ult)

Figura 2.12 - Bobina de Rogowski [20]
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2.5.1.3 - Sensor de Efeito de Hall

Estes sensores baseiam-se no principio do efeito de Hall que diz que, quando um condutor,
no qual esta a passar uma corrente, é introduzido num campo magnético sera gerada uma
diferenca de tensao perpendicular ao campo e a corrente.

Quando ndo ha campo magnético presente, a distribuicdo de corrente é uniforme nao

havendo desta forma diferenca de potencial (Figura 2.13).

\

<
Il
-

Figura 2.13 - Efeito de Hall sem campo magnético

Por outro lado, quando existe um campo magnético a atravessar o sensor, é exercida uma
forca de Lorentz na distribuicao de corrente, fazendo com que o seu alinhamento seja
perturbado e, assim, aparecendo uma diferenca de tensdo entre a zona superior e inferior do

sensor (Figura 2.14).

B

Figura 2.14 - Efeito de Hall com campo magnético

A tensao de Hall é directamente proporcional ao produto externo dos vectores do campo

magnético e da corrente.

14



Medicdo de grandezas eléctricas

Tal como as bobinas de Rogowski, este tipo de sensores também oferecem isolamento
entre a corrente a medir e a sua saida. Estes tém porém, a capacidade de medir correntes

alternadas e continuas. [21]

2.5.2 - Diferenca de tensao

2.5.2.1 - Divisor Resistivo

A maneira mais simples de medir uma diferenca de tensao é usar um divisor resistivo entre
os pontos a medir, de maneira a medir-se uma queda numa resisténcia, que sera proporcional
a tensdo que se pretende avaliar (

Figura 2.15).

Figura 2.15 - Medicao de diferenca de tensao com divisor resistivo

2.5.2.2 - Sensor Efeito Hall

O principio de funcionamento deste sensor de tensdo € semelhante ao do sensor de
corrente, a Unica diferenca reside no facto deste dispor de uma resisténcia responsavel por

gerar uma corrente, que ira criar o campo de perturbagao do sensor (Figura 2.16).

+HT—|R"F-
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Figura 2.16 - Transdutor de tensao por efeito de Hall [22]
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2.6 - Conclusao

Neste capitulo fez-se uma breve exposicdo do que existe actualmente para as medidas
necessarias no VEC. Mostraram-se varios tipos de sensores para efectuar as medicbes das
diferentes grandezas. Fez-se ainda referéncia aos protocolos de comunicacao mais utilizados

em veiculos automoveis.
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Capitulo 3

Aquisicao e recepcao de dados no
veiculo

Este capitulo apresenta as grandezas monitorizadas pelo sistema.

Assim, introduzem-se os modulos de acelerometros responsaveis pelas medidas das forcas
G aplicadas ao veiculo e apresenta-se o modulo de medida da energia eléctrica, onde se
inclui a medicao de corrente e tensao.

Seguidamente refere-se o data logger onde sao guardados todos os valores.

A tese continua com a explanacao da estrutura definida para estes sensores e da rede CAN
adoptada para este fim.

Em seguida ilustra-se a ligacao wireless.

A tese termina com uma analise aos requisitos de alimentacao eléctrica de todo o sistema.

3.1 - Grandezas Monitorizadas

A telemetria consiste na monitorizacao remota de dados de um determinado sistema.
Como tal, as grandezas do sistema sdo medidas e convertidas para sinais eléctricos por meio
de sensores e transdutores. A Tabela 3.1 apresenta as grandezas medidas. No seguimento

apresenta-se uma explicacao individual mais detalhada.
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Tipo Grandeza

Grandeza

Solucdo Utilizada

Fisica Aceleracado no Centro de Massa | Acelerometro 3-eixos MEMS

Fisica Aceleracao na Frente Acelerémetro 3-eixos MEMS

Fisica Aceleracao na Traseira Acelerémetro 3-eixos MEMS
Eléctrica Corrente P/Fase Motor Transdutor Corrente
Eléctrica Corrente Baterias Transdutor Corrente
Eléctrica Tensao P/Fase Motor Transdutor Tensao
Eléctrica Tensao Baterias Transdutor Tensao

3.2 - Modulo Acelerometros

Tabela 3.1 - Grandezas medidas pelo sistema

Este modulo, tal como o nome indica, é responsavel pela medicdo das aceleragdes

graviticas sentidas no ponto de aplicacao do sensor.

A medicao desta grandeza ficou a cargo dos sensores MMA3202KEG e MMA1260EGR2, que

sao do tipo MEMS, como descrito no estado da arte. O primeiro permite detectar as

aceleracdes nos eixos ortogonais XY e o segundo no eixo Z. Consegue-se, desta forma, obter

as aceleragoes tridimensionais que estdo aplicadas em determinado local do veiculo.
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Figura 3.1 - Direccao da sensibilidade do acelerometro XY - MMA3202

Na Figura 3.1 observamos as direccoes e sentidos dos eixos medidos pelo sensor MMA3202.
Este consegue medir aceleracoes até 100G no eixo X e 50G no eixo Y, tendo uma sensibilidade
de 20mV/G no primeiro e de 40mV/G no segundo.

A aquisicao destas medidas analogicas fica a cargo dos ADC (Analog to Digital Converter)

do microprocessador dsPIC30F4012 da Microchip. Este ADC tem uma resolucao de 10 bits.

Assim, vem:

0V & 5V (3.1)
0o 1023 (3.2)
=V = 4,89mv (3.3)
1023

L8V _ 0,244G~1G (3.4)
20mvV/G 4

L8V _ 0,122G~1G (3.5)
40mV/G 8

Como podemos observar pelas Equacdes 3.4 e 3.5, a conjugacao Sensor + ADC permite

obter uma resolucao de 0,244G no caso do eixo X e de 0,122G parao Y.
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+g

Figura 3.2 - Direccao da sensibilidade do acelerometro Z - MMA1260

Na Figura 3.2 esta representada a medida no eixo Z feita pelo acelerometro MMA1260.
Devido a aceleracdo da gravidade, este sensor, quando em repouso paralelamente ao solo,
sente a aceleracao constante de 1G.

Este sensor tem maior sensibilidade do que o anterior, tendo uma escala de medida de +/-

1,5G com uma sensibilidade de 1200mV/G. Assim, a resolucao para este novo sensor:

=Y = 4.89my (3.6)
1023

489mV 1
1200mV/G 4,08mG 250 G, (3.7)

donde se pode concluir que este tem uma resolucao de 4,08mG usando o mesmo ADC de
10bits. Desta forma, conseguem-se obter dados finos relativos as vibragdes sentidas no eixo
Z, nomeadamente quando o veiculo passa uma zona de relevo da estrada.

Os valores dos acelerometros sdo adquiridos a uma taxa maxima de 50Hz que corresponde
a menor das largura de banda dos mesmos, imposta pelo acelerometro Z.

Entre as saidas do acelerometros e as entradas dos ADC dos microprocessadores existe um
filtro passa baixo, com frequéncia de corte de 10kHz, no caso do acelerometro Z, e de
100kHz para o XY. Estes filtros pretendem minimizar a influéncia dos ruidos criados pelo
relogio interno dos acelerometros.

Como se pode observar, pela Figura 3.3,foi criada uma placa de circuito impresso, de
reduzidas medidas, possibilitando a instalacao deste modulo em locais de pequena dimensao.
Esta funcionalidade permite obter dados de vibracdes em zonas de dificil acesso como, por
exemplo, os bracos de suspensao dianteira, ou no eixo traseiro, conseguindo-se detectar

vibragdes anormais nestes pontos, que podem ser causadas por deficiéncias mecanicas.
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Figura 3.3 - Versao final modulo acelerémetros

No Anexo 2 é apresentado o desenho desta placa de circuito impresso.

3.3 - Mddulo Energia Eléctrica

Este modulo tem a funcdo de medir a tensdo e a corrente num determinado ponto do
circuito eléctrico. Como estas medicdes sdo isoladas, existe a possibilidade de as efectuar em
dois pontos distintos.

A medida de tensédo é obtida através de um transdutor de tensao por efeito de Hall com a

referéncia LV 25P (Figura 3.4) da marca LEM.

Figura 3.4 - Transdutor tensao LV 25-P

Este transdutor mede a tensao através da corrente, ou seja, no fundo nido passa de um
sensor de corrente. Como tal, é necessario fazer circular uma corrente, proporcional a
tensdao, nos seus terminais. Isto é conseguido recorrendo a uma resisténcia de poténcia,

ligada em série com o transdutor, como exemplificado na Figura 3.5. Nesta pode-se observar
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a resisténcia de poténcia, denominada de R1, ligada em série com o circuito de medicao do

transdutor.

-HT +
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T

Figura 3.5 - Esquema de ligacao do transdutor LV 25-P

Relativamente a saida do transdutor, esta gera uma corrente proporcional a corrente de
medida. Assim, para se obter uma grandeza mensuravel pelo ADC do microcontrolador é
necessario colocar uma resisténcia de medida (Ry), de modo a obter-se uma queda de tensao
na mesma. A escolha dos valores destas resisténcias determina a escala de medicdo, bem
como a sensibilidade da mesma.

Da folha de caracteristicas do componente, R1 devera ser calculado de maneira a que a
corrente que atravessa o circuito de medicao seja 10mA para a tensao nominal. Como tal,

apresentam-se, a seguir, os calculos para a obtencéo do valor desta resisténcia:

Vined = 100V ok (3.8)
Vined = Ry * Imed (3.9)
R, = ‘I’:::,Imed =10mA (3.10)
R1=f§i‘;ER1=10kQ (3.11)
P=VI,V=RI =P = RI? (3.12)
P =10kQ * (10mA)2 = P = 1W (3.13)

Como se deduz, nas Equacbes 3.8 a 3.13, a resisténcia R, tera de ser de 10kQ com uma
poténcia de, pelo menos, 1W.

Quanto a Ry, é calculado de acordo com a tensdo que se quer na saida. Para a corrente
nominal de 10mA no primario do sensor, a saida é de 25mA. De seguida sao apresentados os

calculos para se chegar ao valor de Ry:

V=RI, I =25mA, V=5V (3.14)

5V
25mA

R=-=R=

£ =R = 2000 (3.15)

Com estes calculos chega-se ao valor de 200Q porém, segundo a folha de caracteristicas,

Ry tera de estar compreendido entre 30Q e 190Q.

Calculando a tensdo de saida, usando a resisténcia de 190Q, chegamos ao valor de:
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V =RI I =25mA, R=190Q
V=190Q*25mA =V = 4,75V

Moédulo Energia Eléctrica

(3.16)
(3.17)

Das Equacao 3.16 e 3.17 podemos observar que, para o valor nominal a medir, vamos
obter 4,75V na saida do transdutor.

0 sinal desta saida passa por um amplificador operacional em configuracdo de seguidor de
tensdao, de modo a eliminarem-se efeitos de carga no secundario do transdutor e na
resisténcia de medida. O ajuste final da tensdo de saida é efectuado através de um
potenciometro. Este sinal é depois introduzido num segundo amplificador operacional
somador de maneira a criar-se uma tensao de desvio. Tal é necessario uma vez que o ADC do
microprocessador apenas admite entradas positivas e compreendidas entre 0 e 5 V. A referida
tensao vale 2,5V. Valores abaixo de 2.5 poderao ser usados para medir tensées negativas e
acima para medir tensdes negativas.

Como a alimentacao do transdutor necessita de uma tensao positiva e outra negativa, de
maneira a conseguir medir tensées nos dois quadrantes, usou-se o componente TC962 da
Microchip. Este consegue criar tensdes negativas com correntes até 80mA. Para se conseguir
atingir as necessidades de alimentacao, efectuou-se uma ligacao em paralelo de dois destes
componentes. A Figura 3.6 ilustra ao ondulacao de tensao aos terminais deste componente.
Como se pode observar, esta variacdo, em torno dos -12VDC, é na ordem dos 4% (cerca de
500mV).

Tek A Trig'd M Pas: 0,000s
2" +
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LC]
#ﬂ_.-a-ﬂ“' }H;.-“"‘"F r_..--‘- p 1! . E
n'.l"- it i L] "y .y ’
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DESL
50,0 us

22-Malo-11 1257  B37.775H

Figura 3.6 - Ondulacao da tensao da fonte de -12V

Quanto ao transdutor de corrente (Figura 3.7), este tem um funcionamento mais

simplificado. A medicdo é feita por efeito de Hall, ou seja, sem contacto eléctrico entre o
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cabo e o sensor. A sua saida € em tensao, com valor de offset de Vcc/2. Esta tensao de saida
ataca um amplificador operacional, configurado como seguidor de tensdo. A sua saida foi
interligado um potenciometro de modo a conseguir-se afinar a entrada de tensdo no ADC do
microprocessador.

Este sensor tem capacidade de medir entre OA e 550A com uma sensibilidade de 4,3*N mV,
onde N corresponde ao nimero de passagens do cabo no interior da bobina de medicdo. Como
este sera alimentado a 12V DC, a sua tensdao de offset sera de 6V DC. De seguida sao
apresentados os calculos para determinar a resolucao e o valor de fim de escala deste sensor

com a montagem utilizada:

Vottset = 6VDC (3.18)
N=1 (3.19)
Sens = 4,3mV/A (3.20)
Para um [ = 250A (3.21)
Vout = Voffset + I X Sens = Vy,; = 6 + 0,0043 * 250 = V,,; = 7,075V (3.22)

Figura 3.7 - Transdutor de corrente CSLA2EL da Honeywell

Como se pode observar, pelo resultado das contas efectuadas, para o valor nominal da
corrente a medir, tem-se uma tensao de saida de 7,075V. Como o ADC do microprocessador
apenas admite para entrada valores até 5V, este tera de ser adaptado. Para este efeito usou-

se um potenciometro multi-volta de maneira a conseguir o ajuste deste valor.
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Figura 3.8 - Modulo energia eléctrica

A Figura 3.8 apresenta o resultado final do modulo de medida de energia eléctrica. No
mesmo é possivel observar o transdutor de corrente, a preto, e o transdutor de tensao, a
azul. A placa desenvolvida possui ainda um regulador de tensao de 5V DC para alimentacao do
microprocessador, assim como trés potenciometros multi-volta de ajuste de ganhos de tensao

de saida dos transdutores.

3.4 - Registo local de dados

Este registo de dados efectua-se por intermédio de um data logger desenvolvido para o
efeito. Este compreende um microprocessador com interface CAN e uma interface para
cartoes SD (Secure Digital). Foi utilizada esta tecnologia para gravar os dados pelo seu baixo
custo, facilidade de implementacdo e rapidez de operacdo. Outra vantagem é o facto de,
actualmente, a maioria dos computadores ja virem equipados com leitores deste tipo de
cartdes, o que simplifica a leitura dos dados. Ao nivel do custo, estes cartbes atingem cerca
de 1,43€ por Gigabyte para cartées de 16GB o que é bastante barato, comparado com outros

meios, existentes no mercado.
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Secura Digital

YLOCK

Figura 3.9 - Diferentes tipos de cartoes SD

Na Figura 3.9 podem observar-se diferentes tipos de cartées SD existentes actualmente no
mercado. Todos eles tém as mesmas funcionalidades, apenas diferindo nas dimensoes
externas.

O data logger desenvolvido captura todas as informacdes que passam no barramento, e
grava-as para um ficheiro sem qualquer processamento. Posteriormente, estes dados sao lidos
e reescritos noutro ficheiro por forma a serem lidos e processados por um computador. Desta
forma, consegue-se gravar todas as informacgdes rapidamente, deixando-se a interpretacao
dos valores para o final.

Como o sistema é composto por 3 modulos de acelerometros e 5 modulos de energia
eléctrica, temos 8 subsistemas a enviar dados para o barramento. Todos estes dados sao
captados pelo data-logger. Assim, é possivel efectuar uma estimativa de ocupacdo da
memoria do cartao de forma a prever-se o tempo de funcionamento associado. Sabe-se que
cada modulo envia 8 bytes de informacao a uma frequéncia de 50Hz logo, temos 400 bytes de
dados, por segundo, por modulo. No total, o sistema regista cerca de 3200 bytes, ou seja
3,13 kB de dados por segundo. Tendo o cartao a capacidade de 2048000 kB (2GB) consegue-se
armazenar todos estes dados durante 182 horas. Tal é suficiente para o decorrer de um fim-

de-semana de prova.
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Ao nivel do software, usou-se um conjunto de bibliotecas especificas para cartdes SD
desenvolvidas pela propria Microchip. Isto permitiu acelerar o desenvolvimento do programa
do microprocessador deste modulo.

Estas bibliotecas sao responsaveis pela formatacao dos dados em FAT32, tornando-se
possivel a leitura dos mesmos na maioria dos Sistemas Operativos existentes para
computadores pessoais. Os dados sao gravados no cartdao em clusters de 512 bytes o que
torna rapido o acesso para escrita no cartéo.

Este acesso é efectuado no modo SPI apenas necessitando de quatro ligacdes eléctricas
para ser estabelecida a comunicagao bidireccional entre o cartao e o microcontrolador. Estas
ligacbes compreendem dois sinais de dados, um para cada sentido, e um reldgio, responsavel
por sincronizar os bits que sao transmitidos e por fim um sinal de activacdo, que permite
informar o cartao que vao ser lidos ou escritos dados.

0 funcionamento deste mddulo esta organizado em seis estados:

e 0 - Sistema Parado

e 1 -Sistema em Standby
e 2 -Inicia Logging

e 3 - Logging Activado

e 4 -Para Logging

e 5 - Processa Dados

Quando o sistema € iniciado, fica no estado 0. Neste estado, o data logger esta inactivo,
ou seja, o cartdo esta desactivado e os dados que passam no barramento sdo completamente
descartados.

No modo seguinte, estado 1, o sistema fica em standby, o cartdo é inicializado e fica
pronto a gravar dados, contudo, todos os dados sao descartados tal como no estado anterior.

No estado 2, é criado um ficheiro no cartdo, para receber os dados. Apods a criacdo deste
ficheiro, o modulo passa para o estado 3, e comeca a gravar os dados no ficheiro aberto
anteriormente tal como passam no barramento, sem qualquer processamento.

Quando se comuta para o quarto estado, o ficheiro é fechado, de forma a ser lido
posteriormente, e os dados que passam no barramento sao ignorados.

Por ultimo, no quinto estado, os dados anteriormente lidos sao processados de forma a
serem lidos pelo computador. Este processamento transforma os dados hexadecimais em
dados de texto, de modo a serem lidos posteriormente pelo software de analise dos dados.
Dado o tempo associado a este processamento optou-se por se efectuar separadamente da
gravacao dos dados. No final deste processo, temos os dados relativos a cada mddulo em
ficheiros de texto separados, prontos para serem processados por qualquer programa de

analise de dados como, por exemplo, o Excel® do Microsoft Office®. Nesta fase de
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processamento os valores sao convertidos da escala 0-1024 para o seu valor fisico
correspondente (Ampere, Volt ou Forca G, dependendo da grandeza).
A passagem entre estados é efectuada a pedido do utilizador, que pode enviar dados para
o barramento usando o conversor CAN-RS232 (este ira ser explicado em detalhe no ponto 3.7
A Figura 3.10 mostra uma fotografia do médulo de aquisicao de dados, com um cartao SD
de 2GB.

HARRLERTR

Figura 3.10 - Data Logger

O Anexo 3 contém o desenho desta placa de circuito impresso.

3.5 - Estrutura do sistema

O sistema de telemetria baseia-se numa estrutura em barramento de dados. Assim, existe
uma linha Unica que interliga todos os médulos que compdem a cadeia de medicao, das varias
grandezas, bem como os modulos de aquisicao de dados e de interface para RS232.

Este barramento de dados consiste num par de fios entrancados e numa linha de ground.
Sobre este barramento € usado o protocolo CAN. A utilizacao desta tecnologia permite obter

um bom throughput de dados usando uma ligacao simples e fiavel.
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Sensor

1 CAN CAN Centra.l de

Logging
Se"25°r CAN CAN Convers3o CAN-RS232
Transmissor Xbee-Pro®

Sensor

3 CAN

Receptor Xbee-Pro®

Esquema 3.1 - Representacao da rede CAN implementada

O Esquema 3.1 apresenta a rede implementada para este sistema. Na mesma podemos
identificar a central de logging local de dados, bem como o transceptor CAN-RS232,
responsavel pela interligacao entre estes dois métodos distintos de transmissao de dados.
Ligado por RS232 encontra-se o elemento fulcral na transmissao wireless, o moédulo Xbee-Pro
que sera explicado em detalhe oportunamente.

0 barramento CAN foi implementado com a utilizacdo de microprocessadores compativeis
com esta tecnologia. Estes microprocessadores sao do tipo dsPIC30f de 16 bit da marca
Microchip®. Tém uma velocidade de processamento de 14,3MIPS. A ligacdo entre o
barramento e o processador ficou a cargo do transceiver MCP2551 também da Microchip®.
Este integrado é responsavel por compatibilizar os niveis de tensdo entre o processador e o

barramento CAN e por efectuar o balanceamento de trafego no mesmo.
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Figura 3.11 - Interligacao entre os modulos

A Figura 3.11 apresenta o aspecto final da ligacdo entre os modulos que compdem o
sistema. Este exemplo de ligacdo compreende dois acelerometros, nas caixas brancas, e o
data logger.

Esta ligacao fisica foi conseguida utilizando um cabo emalhado de cinco condutores com a
disposicao apresentada na Tabela 3.2. As ligacdes aos diferentes modulos foram efectuadas

utilizando fichas DB9.

Cor Funcao
Verde CANL
Castanho 0V DC
Cinzento Ground CAN
Branco +12V DC
Amarelo CANH

Tabela 3.2 - Cores do cabo de dados

3.6 - Comunicacao CAN-bus

No campo das comunicacdes entre os modulos, optou-se pela utilizacdo do protocolo CAN.
Esta opcao deveu-se a simplicidade de utilizacdo deste, a grande disponibilidade de
documentacao de apoio a esta tecnologia e ao baixo custo do hardware associado.

O protocolo CAN é do tipo CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/ Collision Detection) ou

seja, todos os nds da rede necessitam de a monitorizar, antes de enviarem dados, e, apos
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este tempo passar, todos os nos tém igual acesso. Além disto, os nos tém a capacidade de
detectar colis6es nas transmissoes e de tomarem as devidas accoes.

Neste trabalho, optou-se por apenas utilizar este protocolo, sem nenhuma aplicacao
especifica, como por exemplo CANOpen. Desta forma consegue-se reduzir a complexidade a
nivel de software, assim como agilizar o processamento dos microcontroladores presentes no
sistema. Para este sistema, optou-se pela utilizacao de um barramento a 1 Mbit/s de maneira
a conseguir-se transferir a grande quantidade de dados que cada mddulo necessita transmitir
para os receptores. A escolha desta velocidade do bus condiciona o comprimento do mesmo,
porém, dadas as dimensdes do veiculo, isto ndo sera um problema.

Em anexo é possivel encontrar um documento onde se descreve, com maior detalhe, o
funcionamento deste protocolo.

Nesta utilizacao, os dispositivos presentes no barramento CAN sao identificados utilizando-
se dois enderecos. O primeiro corresponde ao endereco da rede em que este esta inserido
enquanto o segundo representa o endereco do dispositivo nesta rede. Para complementar
estes enderecos, existem ainda duas mascaras de aceitacdo dos enderecos da rede e do
dispositivo. Estas mascaras permitem que dispositivos com enderecos diferentes recebam a

mesma transmissao, se a mascara assim o permitir. O Esquema 3.2 ilustra o exposto:

Endereco |1 1110011
Mascara 11111110
Resultado |1 1 1 1 00 1 X

Esquema 3.2 - Funcionamento dos enderecos CAN

Como se observa no esquema, a aplicacao da mascara sobre o endereco, faz com que surja
um bit “dont-care” no seu resultado. Assim, este dispositivo tanto aceitara comunicacoes
para o endereco 0b11110011 como 0b11110010.

3.7 - Ligacao Wireless

Para esta ligacao Wireless optou-se pela utilizacdo de modulos XBee PRO® (Figura 3.12)
sob a forma de kit que engloba 2 mddulos transceptores bem como duas placas de
desenvolvimento. Estas funcionam como interface TTL-RS232, num dos casos, e TTL-USB no
outro. Estes mddulos tém a capacidade de comunicar a distancias até 40km em campo aberto
com a utilizacdo de antenas tipo dipolo (Anexo 4). A sua frequéncia de trabalho é de 868MHz,
gue encaixa no espectro de livre utilizacdo em territdrio nacional [23]. A maxima velocidade
de comunicacao RF (Radiofrequéncia) destes modulos é de 24kbps o que corresponde a cerca
de 3000 caracteres por segundo, ja que cada um é constituido por 8 bits. Devido a esta
limitacao, de largura de banda da transmissao wireless, optou-se por transmitir os dados a

frequéncias distintas, reservando-se grande parte do canal de dados RF para os dados dos
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acelerometros colocados nas extremidades do veiculo e para os dados relativos aos modulos
de analise de energia eléctrica, tendo estes uma frequéncia de envio de 50Hz. Os dados
relativos ao acelerometro colocado no centro de massa sao enviados a uma frequéncia de

10Hz, uma vez que estes dados nao sao vitais para se verificar o bom funcionamento do
veiculo.

Figura 3.12 - Modulo XBee PRO 868MHz

Para interface entre o barramento CAN e o modulo de transmissao Xbee, utilizou-se um
conversor CAN-RS232, constituido por uma placa de desenvolvimento da Microchip, dsPICDEM
MC1 (Figura 3.13), que engloba transceptores CAN e RS5232 controlados pelo microprocessador
dsPIC30F601A. Esta placa de desenvolvimento é bastante versatil, possuindo outras
funcionalidades, que nao sdo usadas no ambito deste projecto, como por exemplo, ecra LCD,
drives de controlo de motores e interface RS485, entre outras.

O software incorporado no microprocessador € responsavel por gerar tramas de dados a

enviar para o Xbee, constituidas pelos dados recebidos do barramento CAN.
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Figura 3.13 - Placa de desenvolvimento dsPICDEM MC1
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3.8 - Alimentacao do Sistema

A alimentacao geral do sistema é feita a 12V DC, sendo depois convertida, localmente,
para as tensoes necessarias ao funcionamento de cada maddulo. Estas conversoes, de nivel de
tensao, foram efectuadas com conversores lineares devido a sua simples implementacdo. Em
relacdao ao consumo de corrente deste sistema, é bastante diminuto como se pode observar

pela analise efectuada a seguir:

e Moddulo Acelerometros

Componente Consumo (mA)

Acelerémetro - MMA3202 8
Acelerémetro - MMA1260 2.2
Microprocessador - dsPIC30f4012 87
Transceiver CAN - MCP2551 10
LED Indicacao Funcionamento 10
TOTAL 117.2

e Modulo Energia Eléctrica

Componente Consumo (mA)

AmpOps - LM348 2.4

Transdutor Tensdo - LV 25-P 35

Transdutor Corrente - CSLA2EL 20

Microprocessador - dsPIC30f4012 87

Transceiver CAN - MCP2551 10

LED Indicacao Funcionamento 10
TOTAL 164.4

e Modulo Data Logger

Componente Consumo (mA)

Cartao SD 80
Conversor nivel - ADG3304 1.8
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Microprocessador - dsPIC30f4013 TBD*
Transceiver CAN - MCP2551 10
LED Indicacao Funcionamento 10
TOTAL 101.8*

e Mobdulo CAN-RS232

‘ Consumo (mA)

Componente
Microprocessador - dsPIC30f4013 TBD*
Transceiver RS232 - ST232 5
Transceiver CAN - MCP2551 10
LED Indicacao Funcionamento 10
TOTAL 25*

Para este calculo foi pressuposto a utilizacdo de uma placa dedicada para este efeito,

quando na verdade o que foi efectuado, por razdes limitativas de tempo, foi utilizar uma

placa de desenvolvimento como dito no ponto 3.7 - .

e Xbee Pro 868MHz

No caso dos mddulos Xbee, a corrente varia com a poténcia de envio programada.

Para a poténcia maxima de 300mW, o consumo de corrente é de 500mA durante o

envio. Ja na recepcao, consome cerca de 65mA.

* - Para o microprocessador dsPIC30f4013 o consumo de corrente ainda nao esta

especificado pelo fabricante do mesmo, pelo que nao é possivel considera-lo nestas

estimativas.

e Total de todo o sistema

Médulo Quantidade Consumo (mA)
Acelerometro 3 117.2
Energia Eléctrica 5 164.4
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Receptor Xbee-Pro® 868MHz

Registo de dados localmente (data logger) 1 101.8
Xbee Pro 868Mhz 1 500
Ligacao Wireless 1 25

TOTAL 908.4

3.9 - Receptor Xbee-Pro® 868MHz

A estacdo de recepcao de dados é composta por um computador ligado a um XBee por
intermédio de uma placa de desenvolvimento fornecida pela Digi®. Esta placa engloba um
dispositivo Xbee PRO 868 e o interface.

Neste computador, corre um software de analise em tempo real dos dados por forma a
diagnosticar erros no funcionamento do motor assim como registar estes eventos numa base

de dados. Este trabalho foi desenvolvido pelo colega Rui Pedro Moreira Santos.

3.10 - Conclusao

Neste capitulo apresentaram-se os modulos que englobam a solucado final, assim como os
protocolos e solucdes adoptadas para interligacao dos mesmos. Apresentaram-se ainda os
métodos de gravacao, transmissao e interpretacdo dos dados adquiridos pelos sensores. Foi
efectuada uma analise aos diversos sensores e calculados os elementos passivos necessarios
ao seu bom funcionamento.

Fez-se ainda referéncia as necessidades de energia eléctrica adequadas ao bom
funcionamento do sistema.

Por fim apresentou-se o receptor XBee-Pro e o software responsavel pela interpretagao

dos dados.
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Capitulo 4

Testes ao sistema

Este capitulo ilustra os testes efectuados aos diferentes modulos assim como os testes
efectuados ao barramento CAN.

Apresenta-se ainda o veiculo alvo deste sistema.

4.1 - Testes laboratoriais

Para testar o bom funcionamento de todo o sistema procedeu-se, primeiramente, a testes
em laboratorio a cada um dos subsistemas que compdem o sistema final.

O primeiro sistema testado foi o dos acelerometros, efectuando-se uma medicdo
recorrendo a um osciloscopio digital de 2 canais. Este teste compreendeu a analise dos sinais
de saida dos acelerometros, efectuando-se uma rotacao completa sobre cada um dos 3 eixos
obtendo-se a resposta estatica do sensor. Como se pode observar, pela Figura 4.1, o sinal
esta compreendido entre OV e 5V que corresponde & posicao absoluta sobre o eixo de

rotacao.
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Figura 4.1 - Rotacao sobre o eixo Z
De seguida fez-se um teste as aceleracdes dinamicas, aplicando-se uma forca longitudinal

aos sensores obtendo-se uma resposta para cada um dos eixos. Tal esta representado na

Figura 4.2 e na Figura 4.3, respectivamente para o eixo X e Z.
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Figura 4.2 - Vibracao no eixo X
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Figura 4.3 - Vibracao no eixo Z

Como se consegue observar pelos oscilogramas, para se visualizar uma variacao do valor
de saida do sensor responsavel pela medicao do e