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Resumo

As equipes de aerodesign existentes no Brasil e no mundo vém aprimorando seus
conhecimentos e montando novas técnicas de se obter sucesso em competicbes do SAE
(Society of Automotive Engineers). Tendo em vista esse cenario, a equipe SkyWards, da
Universidade Federal de Vigcosa, ndo pensou diferente e logo propds a elaboracdo de uma
bancada de testes para os motores do aeromodelo, para que possam encontrar qual a melhor
combinacdo motor-hélice para satisfazer as condi¢bes propostas do protétipo. Esse
desenvolvimento teve por base fazer um circuito de aquisicdo de dados com a utilizacdo de
um microcontrolador, conversores anal6gicos/digitais, além de sensores de temperatura, de
forca e de velocidade. Através de um software desenvolvido no Matlab, os gréficos e valores
obtidos sdo apresentados para que o usuario possa analisa-los e concluir qual a melhor decisédo
a ser tomada com relacdo ao conjunto motor-hélice amostrado. O software desenvolvido salva
0s dados coletados nos testes para uma futura utilizacdo na apresentacdo de propostas de
melhoria. Nas simulac@es, os sensores foram substituidos por dispositivos andlogos. Entdo, o
comportamento dos sistemas de aquisi¢do e tratamento dos dados foi testado e concluiu-se
gue a programacdo do sistema de comunicacdo do PIC e o desenvolvimento dos supervisorios

haviam sido feitos de forma correta.

Palavras-chave: bancada de testes, aerodesign, teste em motores, sensoriamento



Abstract

AeroDesign teams in Brazil and in the world have been improving their knowledge and
are developing new techniques to achieve success in SAE’s competitions. In view of this
scenario, the team SkyWards, Federal University of Vicosa, thought the same and proposed
the development of a test bench for model airplane engines, so they can find the best engine-
propeller combination to meet the conditions proposed of the prototype. This development
was based on making a circuit of data acquisition with the use of a microcontroller,
analogic/digital converters, and temperature, power and speed sensors. Through the software
developed in Matlab, graphs and values are presented to the user, who can analyze them and
conclude what the best decision to be made about the engine-propeller sampled. The software
developed on Guide saves the data collected in tests for use in future proposals for
improvements and reports. In the simulation, the sensors were changed for analogues
components. Then, the behavior of systems acquisition and processing of data were tested and
were concluded that the PIC’s software of acquisition and the development of supervisories

had been made correctly.

Keywords: bench of tests, aero design, motors test, sensoring
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1 Introducao

A competicdo AeroDesign, criada pela SAE Internacional (Society of Automotive
Engineers) em 1994 nos Estados Unidos, é um desafio de projeto aberto para estudantes
universitarios de graduacdo de diversos paises. A partir de 1999 esta competicdo passou a
constar do calendéario de eventos da SAE BRASIL Secdo Séo José dos Campos, afiliada da
SAE Internacional. A equipe SkyWards, da Universidade Federal de Vigosa, surgiu em julho
de 2009, com o intuito de desenvolver um aeromodelo competitivo com as outras equipes
nacionais.

Desde entdo, a equipe sO tem aumentado e com o investimento de alguns parceiros e
Orgdos governamentais, tem desenvolvido uma aeronave de grande nivel. Porém, para a
melhoria da aeronave, testes devem ser feitos cujos resultados servem como pontuacdo para a
competicdo SAE BRASIL Aerodesign. Logo a equipe precisaria de uma bancada de testes
para os motores do aeromodelo para que possam realizar os testes com 0s motores e as hélices
disponiveis da competicdo e encontrar qual a melhor combinagdo motor-hélice para satisfazer
as condicdes propostas do protétipo da equipe.

Os testes realizados na bancada objetivam a coleta dos dados de temperatura, rotacdo e
tracdo e o tratamento dessas grandezas através de um supervisério. As informac6es coletadas
sdo utilizadas em relatdrios e auditorias para a conclusdo sobre os motores a combustdo e as
hélices. Os testes ocorrem em periodos curtos de tempo, pois a autonomia do aeromodelo é de

5 minutos.



2 Conceitos Basicos

A apresentacdo dos conceitos bésicos para se entender 0s processos envolvidos no
desenvolvimento da bancada de testes seré feita neste capitulo. Assim, abordar-se-d0 algumas

caracteristicas do microcontrolador, da comunicacéo e protocolo USB e do motor.

2.1. Microcontrolador PIC

Microcontrolador € um circuito integrado composto por um microprocessador e
dispositivos periféricos essenciais para o seu funcionamento como: memoria de programa e
de dados; e também periféricos acessérios como: interfaces de entrada e saida de dados. Os
microcontroladores também sdo equipados com diversos circuitos eletrénicos tais como:
conversor analogico digital, temporizadores, comparadores, interfaces de comunicacéo,
geradores de pulsos, entre outros. Assim, a utilizagdo destes dispositivos como ferramenta
chave na coleta dos dados passou a ser adotada.

O microcontrolador esta provido internamente de memoria de programa, memdria de
dados, portas de entrada e/ou saida paralela, temporizadores, contadores, comunicacdo serial,
PWM’s, conversores analogico-digitais, etc. [1]. A seguir na Figura 1, tem-se ilustrada sua

estrutura interna em diagramas de blocos.
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Figura 1 - Blocos internos do PIC18F4550 (Fonte: Microchip)



2.1.1. Temporizadores e Contadores

S@o usados para executar rotinas que precisem de nogOes de tempo ou contadores
temporais. Podem gerar pulsos, rotinas em periodos especificos, entre outros. Seus parametros

sdo alteraveis, tornando o seu uso programavel para uso especifico ou geral.

2.1.1.1. TIMERO

O temporizador/contador TIMERO permite uma grande variedade de aplicagdes praticas.
E bastante conveniente, e simples de usar, para gerar pulsos de duracio arbitraria, medigdo do
tempo ou para contar pulsos externos. Isto tudo quase sem limitacGes [1].

O TIMERO é um temporizador/contador de 8 bits, com as seguintes funcionalidades:

i) Temporizador/contador de 8 bits;

ii) Divisor de 8 bits, partilhado com o “cdo de guarda”;

iii) Fonte de oscilacdo interna ou externa (programavel);

iv) Gerador de interrupgdes por fim de contagem (255 para 0);

V) Selecdo de borda (subida ou descida) do temporizador externo.

Este modulo pode ser aplicado para medir tempo ou para contar pulsos. No projeto da
bancada, a utilizacdo desse modulo é importante na determinacdo da frequéncia de

amostragem do sistema.

2.1.1.2. TIMER1

O médulo TIMER1 é um temporizador/contador de 16 bits, com capacidade de ser
ligado/desligado por software e prescalar independente. Esse temporizador possui dois
registros, TIMERLL e TIMER1H. Pode contar até 65535 pulsos num so ciclo, ou seja, antes
do contador retornar a zero devido ao extravasamento. Similarmente ao TIMERO, estes
registros podem ser lidos/escritos a qualquer momento e em caso de extravasamento, uma
interrupgdo é gerada. O modulo TIMER1 também pode funcionar de dois modos bésicos
distintos: temporizador ou contador.

A aplicagao do TIMERI, nesse projeto, faz a contagem do “trem de pulsos” enviado pelo
sensor de velocidade. Com a quantidade de pulsos enviada no intervalo de tempo determinado

pela frequéncia de amostragem é possivel obter a velocidade de rotacdo do motor.
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2.1.2. Interfaces de Entrada e Saida

Este tipo de componente € responsavel por prover formas de comunicacdo do
microcontrolador com dispositivos externos. E o meio usado para a troca de dados que podem
ser transmissao serial e paralela em varios protocolos como RS232 e USB por exemplo.
Podem receber informagfes de mouses, teclados, sensores e enviar informagfes para
mostradores, atuadores, entre outros[2].

As portas sdo provavelmente o recurso mais poderoso de um microcontrolador, pois é por
meio delas que o PIC pode se comunicar com os demais componentes do sistema. Com essas
portas podemos ler um botdo, acender e apagar um LED, ativar um relé, controlar um motor,
escrever em um mostrador, iniciar uma comunica¢do via USB dentre diversas outras

aplicabilidades.

2.1.3. Interrupgdes

Este é o componente que controla os pedidos de interrupcdo. Varios sdo os dispositivos
que estdo inclusos dentro de um microcontrolador e a sua maioria dispara pedidos de
interrupcao o qual pode ser usado para a execucgdo de rotinas especificas.

A interrupcdo serve para interromper um programa imediatamente. Desta maneira, pode-
se tomar atitudes instantaneas. As interrupcoes séo acOes tratadas diretamente pelo circuito, o
que as torna muito rapidas e disponiveis em qualquer ponto do sistema. Assim sendo, quando
uma interrupcdo acontece, o programa € paralisada, uma funcdo especifica (definida pelo
programador) € executada e depois 0 programa continua a ser executado no mesmo ponto em

que estava[1].

2.1.4. M6dulo USB

A familia de dispositivos PIC18FX455/X550 contém um mecanismo de interface serial
USB compativel com modo de alta velocidade e com o de baixa velocidade que permite
rapida comunicacdo entre qualquer USB anfitrido (host) e o microcontrolador PIC. O SIE
pode ser interfaceado diretamente ao USB, utilizando um transceptor interno, ou pode ser
conectado através de um transceptor externo. Um regulador interno de 3.3 V estd também
disponivel para energizar o transceptor interno em aplicac@es de 5V [3]. A Figura 2 mostra 0

esquema do periférico USB no PIC.
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Figura 2 - Conexdo USB com o PIC (Fonte: Microchip)
2.2. Universal Serial Bus (USB)

O protocolo USB foi concebido com a finalidade de poder ser implementado em qualquer
dispositivo, possuir configuracdo facil por parte do usuario, ter um baixo custo de
desenvolvimento, ser Plug and Play e ter disponivel vasta documentacdo e suporte. A
velocidade da transmissdo de dados também foi algo em foco no desenvolvimento desse
padrdo. O padrdo USB € especificado para ser um padrdo industrial de extensdo para a
arquitetura atual dos PC’s, focado principalmente na integragdo entre computadores e
telefonia, consumidores e aplicacdes visando o aumento da produtividade. Além das
vantagens anteriormente citadas, também possui a flexibilidade de protocolo para
transferéncias isossincronas de dados, e assincronas de mensagens, a possibilidade de criagcdo
de novas classes de dispositivos capazes de aumentar a capacidade dos computadores pessoais
e a previsdo de um padrdo de interface capaz de espalhar-se rapidamente entre novos

produtos[4].

2.2.1. Interface Elétrica

A comunicagdo elétrica é feita através de um cabo com quatro fios, como é mostrado na

Figura 3.
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L 3 2 1

Figura 3 - Conector USB

Os cabos 1 e 4 sdo, respectivamente, Vcc € GND. Os cabos 2 e 3 sdo, respectivamente, D+
e D-.

A transmissao de sinais ocorre em dois fios, ponto a ponto, em cada segmento. O clock é
transmitido, codificado, junto com os dados diferenciais (utiliza-se um par diferencial para a
transmisséo de dados). O esquema invertido de ndo retorno para o zero NRZI (Non Return to
Zero Invert) é utilizado para codificar o clock. Neste método de codificacdo de dados seriais,
zeros e uns sdo representados pelo oposto em voltagens, alta e baixa, alternadas onde ndo ha
retorno para a voltagem zero (referéncia) entre bits codificados. Elimina-se entdo a
necessidade por pulsos de clock. Um campo SYNC precede cada pacote de dados permitindo
ao receptor sincronizar o bit de recuperacdo de clocks. O cabo possui 0s fios Vcc € GND em
cada segmento para distribuir energia aos dispositivos. Vcc € nominalmente +5 V na fonte. O
USB permite a utilizacdo de segmentos de cabo variaveis até alguns metros, escolhendo-se
um padrdo adequado de condutores. Para fornecer niveis de voltagem de entradas garantidos e
impedancias apropriadas nas terminac@es, sdo utilizadas terminac@es parciais no fim de cada
cabo. Estas terminacBes permitem a deteccdo da conexdo e remocdo em cada porta e a

diferenciacéo entre dispositivos de alta e baixa velocidade [4].

2.2.2. Alimentacgéo

Cada segmento USB fornece para o interior do cabo uma quantidade limitada de energia.
As fontes de energia do host provém alimentacdo para os dispositivos USB conectados
diretamente. Estes sdo chamados de dispositivos alimentados pelo barramento (bus-powered
devices). No mais, qualquer outro dispositivo deve possuir sua propria fonte de alimentagéo,
dispositivos auto-alimentados (self-powered devices). Um hub também pode fornecer energia

para os periféricos a ele conectados [4].

2.2.3. Comunicacéo Serial e Protocolo RS232

O protocolo RS232 é um padrdo de comunicacdo serial, em que a transmissdo de

informagdes é feita de forma que cada byte de dados consiste de um bit de inicio (baixo), 8

13



bits de dados (bit menos significativo primeiro) e um bit de parada, como pode ser visto na
Figura 4.

2 lrform ation Bit - Crata Packat o

11 Total Bits
=—— 3 Information Bits
1
SDDDDDDDD|P|T

= WEE
_|-| |-_T T=1/Baud Rate

ihanne Efficieticy = 8011
=072 For 2400 Baud, T=1042

Figura 4 - Transmisséo de 1 byte em comunicagéo serial (Fonte: AEDB)
Esse tipo de comunicagdo é muito utilizado na conex&o entre circuitos eletrénicos, pois é
de facil implementacdo, principalmente quando ha a utilizacdo dos circuitos

microcontroladores da série PIC da Microchip® [5].

2.2.4. Protocolo USB

O USB é um barramento receptor (ou de contagem). O controlador do host inicia todas as
transferéncias de dados. Todas as transacfes do barramento envolvem a transmissdo de até
trés pacotes. Cada transacdo se inicia quando o controlador do host, em uma base listada,
envia um pacote USB descrevendo o tipo e a direcdo da transacéo, o endereco do dispositivo
USB e o nimero do ponto final. O ponto final de um dispositivo é a Gnica por¢do enderecavel
deste que é a fonte de informacdo em um fluxo de comunicages entre o host e o proprio. O
namero do ponto final é um valor de 4 bits entre OH e FH, inclusive, associado a um ponto
final de um periférico USB. Este primeiro pacote é conhecido como “pacote de sinal”.

O dispositivo USB, que é enderecado, seleciona a si mesmo pela decodificacdo do
endereco apropriado. Em uma dada transacdo, dados sdo transferidos do host para o
dispositivo ou vice-versa. A direcdo da transferéncia é especificada no “pacote de sinal”. A
fonte da transacdo envia entdo um pacote de dados ou indica que ndo ha mais dados para
serem transferidos. O destinatario, em geral, responde com um "pacote aperto de mao",
indicando o sucesso da transferéncia.

O modelo para transferéncias de dados entre a fonte ou um destino no host e um ponto
final de um dispositivo é conhecido como tubo ou canal (pipe). Existem dois tipos de canais:
correntes (stream) e mensagens.

Uma corrente de dados ndo possui uma estrutura USB definida, enquanto as mensagens
possuem. Além disto, os tubos possuem associagdes com as bandas de transmisséo de dados,

tipos de servigos de transferéncia e caracteristicas de ponto final, como direcdo e tamanho de
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buffers. A maioria dos tubos passa a existir quando um dispositivo é configurado. Uma
mensagem de tubo, canal de controle padréo (default control pipe), sempre existe enquanto o
dispositivo esta sendo alimentado, para que possa fornecer acesso as configuracdes,
informacdes de controle e status deste.

A listagem das transacdes permite o controle do fluxo para véarias correntes de tubos
(stream pipes). O mecanismo de controle de fluxo permite a construgdo de listas flexiveis, que
acomodam servicos concorrentes de misturas heterogéneas de stream pipes. Multiplas
correntes de pipes podem ser "servidas" em diferentes intervalos e com pacotes de diferentes

tamanhos [4].

2.3. Motores

O motor a explosdo de aeromodelo é Unico em seu género, pois ndo utiliza uma vela
comum incandescente para a igni¢do. Na verdade ele usa uma vela com um filamento especial
que contém platina. Para que o motor funcione, uma bateria é acoplada na cabeca da vela e
outra no corpo do motor fazendo com que o elemento de platina se aque¢ca. Com uma boa
lubrificacdo da mistura de combustivel e com uma rotacdo no seu eixo, 0 motor comeca a
funcionar. Em seguida, a bateria usada para a incandescéncia da vela é retirada. O motor
entdo continua seu funcionamento, pois as explosdes internas na camera de combustdo sdo
suficientes para manter a vela acesa e o motor funcionando[6].

Ainda que existam Vvarios tipos de motores de aeromodelos, o de dois tempos € sem ddvida
0 mais comum. Os tamanhos variam de .010 cc até 1.50 cc. Os .25 até .60 sdo 0s mais
populares para os aeromodelos. A Figura 5 mostra as principais partes de um motor de

aeromodelos.
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Figura 5 - Detalhes de um motor (Fonte: O.S. Engine)
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3  Objetivos Gerais e Especificos

Este trabalho de monografia tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma
bancada de testes para motores de aeromodelos. Assim, € necessario que seja feita a coleta
dos dados de temperatura, tracéo e velocidade de rotacdo do motor. Um supervisorio capaz de
coletar os dados de teste e fazer o armazenamento foi criado, bem como o supervisorio de
tratamento destes para se fazer comparacgdes e utilizar em auditorias futuras. Com isso, 0
usudrio é capaz de fazer a andlise entre os diversos tipos de motor e hélice que podem ser

utilizadas na competicdo SAE AeroDesign.

4  Materiais e Métodos

No decorrer deste capitulo serdo descritos os materiais e métodos que foram empregados
no desenvolvimento da bancada.

Sdo coletados os dados de temperatura, tracdo e velocidade de rotacdo do motor, através
dos sensores de temperatura (LM35), forca (célula de carga) e rotacdo (sensor indutivo),
respectivamente. O sensor de temperatura faz a coleta da temperatura do motor em Grau
Celsius, o sensor de forca faz a medida da tracdo exercida pelo motor em Newton(N) e o
sensor de rotacdo faz a medida da rotacdo do motor em RPM (rotacGes por minuto). A coleta
dos dados destes sensores € feita pelo microcontrolador PIC18F4550, que tem
compatibilidade com a porta USB com uma velocidade de até 12 Mbps, resolucéo de 10 bits,
13 canais anal6gico-digitais com tempo de aquisicdo programavel, compilador C, memoria
flash de 32k e 35 pinos de entrada/saida. A coleta dos dados é feita para uma frequéncia de
amostragem de 1Hz, o que significa que os dados sdo coletados a cada 1 segundo. Os
supervisorios sdo desenvolvidos para fazer a aquisi¢do dos dados e o tratamento dos mesmaos.
Os sistemas de supervisdo séo implementados no Matlab. O diagrama de blocos da Figura 6

mostra a funcionalidade do sistema.

/ ™
SENSOR DE TEMPERATURA
> j\‘
4 N N
BANCADA CIRCUITO DE )
DE SENSOR DE FORCA >  COMUNICACAO USB SUPERVISORIO

(PC)

TESTES SENSOR=>PIC=>PC

\ //,
\ \
SENSOR DE ROTAGAO

- J
Figura 6 - Diagrama de Blocos
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Depois de feita a coleta e o tratamento dos dados, o usuario pode utilizar os dados e os
gréaficos obtidos para fazer comparacOes entre diferentes hélices e motores a fim de concluir
qual o melhor conjunto motor-hélice a ser utilizado para o prot6tipo desenvolvido pela
equipe.

4.1. Bancada de Testes

A bancada de testes foi desenvolvida como mostra a Figura 7. Ela possui uma estrutura
cilindrica que se move com o aumento da forca de tragdo desenvolvida pelo motor. O motor é
acoplado na chapa localizada na parte inferior da estrutura movel da bancada. Na estrutura
também € localizado uma furo onde se localiza o sensor indutivo, que vai medir a rotacdo do
motor através do numero de giros da hélice que é acoplada ao eixo do motor. O sensor de

temperatura, ndo localizado na figura, é colocado em contato com o motor, para que a

medicdo da temperatura do motor com maior preciséo.

Figura 7 - Estrutura da bancada de testes
O sensor de temperatura ndo é mostrado na figura acima, pois este sera alocado préximo ao
motor.
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4.2. Microcontrolador PIC18F4550

Os microcontroladores da Microchip® estdo cada vez mais facilitando a vida dos usuérios
com uma integracdo maior e mais recursos, que permitem que com o microcontrolador possa
desenvolver inimeras aplicacfes. No projeto da bancada foi utilizado o microcontrolador
PIC18F4550 que tem como principal caracteristica e vantagem deste possuir a comunicacéo
de suas portas com a porta USB, permitindo com que este chip possa comunicar-se com 0
computador sem a necessidade do desenvolvimento de um circuito mais robusto para
comunicacao.

O PIC18F4550 é um microcontrolador pode funcionar a uma velocidade de até 48 MHz.
Com isso, a velocidade de processamento é alta e consegue-se desenvolver o circuito

desejado. Na Figura 8 é mostrada a pinagem do microcontrolador.

/ 40 [1 = RB7/KBI3/PGD

39 [] =— RBB/KBIZIPGC

38 [] =— RB5/KBI1/PGM

37 [] =— RB4/AN11/KBID/CSSPP

36 [] <—— R33ANg/ICCP2(UvPO

35 [] <—» RB2/ANS/INT2/VMO

4 [] =— RBUANTO/INT1/SCKISCL

33 [] =— RBO/AN12/NTO/FLTO/SDI/SDA

MCLR/\Ve2/RE3 —= [

RAD/AND <—s [

RAT/AN1 =—[]
RA2/AN2/VREFICVREF = []
RA/AN3/VREF+ =[]
RA4/TOCKIC1OUT/RCY «—a[]
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—[]
REO/ANS/CK1SPP <—[]

W~ M bW =

RE1/ANB/CK2SPP =— ] © u?; 32 [] =——— VoD
RE2/ANT/OESPP <—a[] 10 E N 31 [] ———Vss
VDD —— [ 11 @ 30 [1 =— RD7/SPP7/P1D
Vss .12 00 29 [1 =— RDEISPPEIPIC
OSCHCLKI —=[] 13 g 28 [] <— RDSISPP5/P13
OSC2ICLKO/RAS «—[] 14 27 [] ~—» RD4/SPP4
RCO/T10SO/M13CKlI =[] 15 25 [] =—» RCT/RX/DT/SDO
RC1/T10SICCP2UCE <= 16 25 [] =— RCEITXICK
RC2/CCPPIA =[] 17 24 [] ~— RCS/D+VP
VUSE -—=[] 18 23 [] =— RC4/D-VM
RDO/SPP0 «—=[] 19 22 [] =——= RD3ISPP3
RD1/SPP1 =—=[] 20 21 [] =— RD2/SPP2

Figura 8 - Pinagem do PIC18F4550 (Fonte: Microchip)

A pinagem, se comparada a outros membros da familia, ndo possui uma grande diferenca.
A vantagem da comunicacdo USB é vista nos pinos 23 e 24, que s@0 0S pinos que serao
utilizados para a comunicacdo. A conectividade USB necessita destas duas linhas, a fim de
permitir a comunicacgéo entre o PIC e o computador. As linhas D+ (pino 24) e D- (pino 23)
funcionam em modo diferencial e no conector USB, além destas duas vias de comunicagéo,
existem mais duas vias que sdo responsaveis pela alimentagdo, como foi apresentado na secao
anterior. Na alimentagdo encontram-se as siglas Vpp e Vss, sendo fonte de +5V e terra,

respectivamente[7].
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4.3. Cadigo Fonte (PIC)

O microcontrolador é programado para efetuar o processamento e tratamento dos dados
recebidos dos variados sensores em linguagem C. O programa implementado faz as
conversdes pertinentes para deixar as variaveis nas unidades fisicas desejadas.

Para os sensores de temperatura e forca, de natureza analdgica, isso quer dizer, seus
valores apresentam tensdo continua, fez-se a conversdo Analdgico/Digital, para que possa ser
feito o processamento dos valores no microcontrolador. Para que possa ser feita a converséo
das tensbes pelo conversor interno, houve a necessidade da criacdo de um circuito
amplificador, como sera apresentado na sessdo 3.8. Para 0 sensor de rotacdo, devido a sua
natureza digital, isso quer dizer, ou ele estd acionado (nivel l6gico 1), ou ele estd inativo
(nivel logico 0), ndo é necessaria tal conversdo. Para o ultimo sensor, que funciona emitindo
“trens de pulsos”, ¢ utilizado 0 mddulo TIMERL. A frequéncia de amostragem do sistema é
de 1Hz, definida pelo TIMERO.

Os fluxogramas da rotina principal e da rotina de interrup¢ao que foram utilizados para o
desenvolvimento do programa séo mostrados na Figura 9 e na Figura 10.

Rotina Principal

Inicializa as
variaveis

- Configura TIMERO
- Configura TIMERL1 para
interrupcéo externa
-Configura portas analégicas

Conexao USB
estabelecida?

Algum comando

A recebido?

Desabilita
Interrupcdes
Globais

Comando
igual a "s"?

- Habilita interrupc¢des globais
-Configura frequéncia de
amostragemdo TIMERO
para 1Hz

L

Figura 9 - Fluxograma da rotina principal do PIC
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Rotina de Interrupcao

Reseta TIMERO com
valor inicial

[}

- Coleta nimero de pulsos no TIMER1
- Reinicia TIMER1
- Lé dados dos conversores anal6gicos

Fim da
Interrupgéo

Figura 10 - Fluxograma da rotina de interrupcéo do PIC

4.4. Sistema Supervisorio

O software Matlab possui uma ferramenta que permite construir interfaces graficas de
interacdo com o utilizador. O utilitario GUI (Graphical User Interface) é uma interface
amigavel para o utilizador que pode ser utilizada durante o projeto préatico. Para construir uma
interface grafica convém ter uma idéia muito bem definida do que se pretende. O GUI torna
0s programas mais faceis de serem utilizados, pois fornecem uma aparéncia consistente e com

controles intuitivos.

4.4.1. Desenvolvimento

A comunicacdo do processo a ser monitorado com o sistema supervisério é feita com a
ajuda de tag’s, que sdo especificacbes que informam ao sistema supervisorio qual variavel
estd sendo enviada naquele determinado momento. Assim, o sistema de interface pode
mostrar o valor (ou estado) dessa varidvel em seu devido local na janela. Os sistemas
supervisérios operam normalmente em dois modos:

a) Modo de Desenvolvimento, que é o ambiente de criacdo da interface grafica, ou
seja, € onde se elaboram os desenhos das janelas e os mostradores do sistema.

b) Modo Run Time, que € a janela por onde sdo mostradas as telas criadas no modo de
desenvolvimento, ou seja, é a interface grafica pronta e funcionando. [8]

No desenvolvimento de um sistema supervisorio sao recomendadas as seguintes etapas:

4.4.1.1. Entendimento do Processo e Tomada de Dados

Para dar inicio ao desenvolvimento do sistema, € necessario ter um entendimento

detalhado do funcionamento do processo a ser monitorado. Para isso, € preciso ter uma

21



conversa com 0s operadores do sistema ou com os responsaveis pelo projeto. Nessa etapa, sao
determinadas as variaveis do processo que precisam ser monitoradas, sendo que se deve
escolher para apresentacdo somente os dados mais importantes para que 0 Sistema

supervisorio fique conciso[8].
4.4.1.2. Planejamento do Banco de Dados

O banco de dados tem a importante fungdo de armazenar as informacoes relevantes do
processo a fim de possibilitar a criacdo de historicos e relatérios. Em seu planejamento, é
necessario escolher qual sera a velocidade de leitura das variaveis a serem armazenadas, bem
como nomea-las de forma coerente, de acordo com seu significado para que uma futura

manutencdo no sistema fique facilitada[8].

4.4.1.3. Desenho das Telas

Na elaboracéo das telas do sistema supervisorio é importante ter uma boa organizacao nas
partes constituintes visando aumentar a eficiéncia da interface e facilitar o trabalho do
operador. Para isso, 0s recursos graficos devem ser consistentes no uso de simbolos e cores

sempre seguindo um padrdo comum][8].

4.4.1.4. Padronizagao

E importante que o programa do sistema supervisorio esteja dentro de um padrio
conhecido. Estando o operador familiarizado com o ambiente, torna mais facil o seu
treinamento e 0 manuseio do sistema. Também € relevante a facil ligacdo com outros

sistemas, possibilitando trocas de recursos e informaces[8].

4.4.2. Cédigo Fonte

O Codigo Fonte do sistema supervisorio foi dividido em duas etapas: a aquisi¢do de dados
e o tratamento dos dados.

No supervisorio referente a aquisicdo dos dados, foi feita a comunicagdo do PIC com o
computador, através da conexdo USB. Essa interface grafica apresenta as opgdes para que o
usuario possa fazer a escolha do tempo de teste e a op¢do da porta que ¢ feita a conexdo via
USB, como mostrado na Figura 11. O codigo desenvolvido faz a coleta dos dados e estes sdo
salvos com a data dos testes, a duracdo do teste e o conjunto hélice-motor que foi utilizado. A

interface grafica desse supervisorio € mostrada na Figura 11.
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Figura 11 - Supervisorio de Aquisi¢cdo de Dados
No supervisério referente ao tratamento dos dados coletados, apresentado na Figura 12, o
usuario seleciona o banco de dados para que possa ser feita a plotagem dos gréaficos referentes
ao teste selecionado. Apés a selecdo desse banco de dados, o programa faz a leitura do
arquivo e realiza as plotagens da temperatura, forca e rotacdo pelo tempo. E implementado
uma opcao para que o usuario possa salvar os gréaficos plotados, para que estes possam ser

utilizados em relat6rios ou reunides posteriores.

Abrir dados

Salvar graficos

Figura 12 - Supervisério de Tratamento dos Dados
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O programa de tratamento dos dados é responsavel pela conversdo dos valores medidos
nas unidades pertinentes. O sensor de temperatura ird gerar uma tenséo entre 0 e 5V, e sua
faixa de trabalho é de 2°C a 150°C. Assim a equacdo para transformacdo da tensdo em
temperatura é dada por (1).

148.V; + 10
5

Na equacdo (1), T(°C) é a temperatura do motor e V1 € a tensdo adquirida pelo PIC, em

T(°C) = 1)

relacdo ao sensor de temperatura.

De forma anéloga, foi feita a conversdo para o sensor de forga, que possui sua faixa de
trabalho entre 0 e 49,05N e a tensdo varia entre 0 a 4,7V, devido ao ganho do amplificador.
Assim, a equacdo obtida € mostrada em (2)

49,05.Vy
FIN) = ———

Nesta equacédo, F(N) é a forca em Newton que o motor traciona e Vg é a tensdo coletada

(2)

pelo PIC, em relacdo ao sensor de forca.
Para o sensor de rotacdo, sdo medidos os pulsos em um intervalo de um segundo. Assim, 0
namero de pulsos é responsavel pelo nimero de rotagcbes em um segundo. Logo, a equacgdo

que calcula o nimero de voltas por minuto é dado por (3)

V(rpm) = 60. Npulsos (3)

O V(rpm) é a velocidade do motor em rpm e Npusos € 0 NUMero de pulsos contados pelo
PIC.

4.5. Sensor de Temperatura

O sensor LM35 é um sensor de precisdo, fabricado pela National Semiconductor, que
apresenta uma saida de tensdo linear relativa a temperatura em que ele se encontrar no
momento em que for alimentado por uma tenséo de 4-20V dc e GND, tendo em sua saida um
sinal de 10mV para cada Grau Celsius de temperatura. Sendo assim, apresenta uma boa
vantagem com relacdo aos demais sensores de temperatura calibrados em “KELVIN”, nao
necessitando nenhuma subtracdo de variaveis para que se obtenha uma escala de temperatura
em Graus Celsius.

O LM35 néo necessita de qualquer calibracdo externa ou trimming para fornecer com
exatidao, valores de temperatura dentro da faixa de -55°C a 150°C. Este sensor tem saida com

baixa impedancia, tensdo linear e calibragdo inerente precisa, fazendo com que o
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interfaceamento de leitura seja especificamente simples, barateando todo o sistema em funcéo
disto.

Este sensor podera ser ligado com alimentacao simples ou simétrica, dependendo do que se
desejar como sinal de saida, mas independentemente disso, a saida continuard sendo de
10mV/°C. Ele drena apenas 60pA para estas alimentagdes, sendo assim seu auto-aquecimento
é de aproximadamente 0,1°C ao ar livre.

O sensor LM35 é apresentado com varios tipos de encapsulamentos, sendo 0 mais comum
0 TO-92, que mais se parece com um transistor, e oferece 6tima relacdo custo beneficio, por
ser 0 mais barato dos modelos e propiciar a mesma precisao dos demais. A grande diversidade
de encapsulamentos se da devido a alta gama de aplicagdes deste integrado. Na Figura 13

tem-se ilustrado um LM35 semelhante ao utilizado no projeto.

Figura 13 - Sensor de temperatura
A montagem do circuito do LM35 foi encontrada no datasheet do mesmo e é mostrada na

Figura 14.

+Vs
(4V 7O 20V)

OUTPUT
LM33 0 mV+10.0 mV/°C

Figura 14 - Circuito basico do sensor de temperatura (Fonte: National Semiconductor)
A alimentagé@o do sensor proposta na Figura 14 refere-se a temperaturas de 2°C a 150°C,
que serd a temperatura onde ocorrerdo 0s ensaios com o motor. Assim, a tensdo de saida do
sensor ficara dentro do intervalo de 0 a 1500mV. Nessas condic¢des, houve a necessidade de
uma de uma amplificacdo do sinal de saida para que pudesse ser feita a coleta de dados com
maior precisdo. O circuito amplificador para a normalizagdo do sinal entre 0 e 5V é mostrado

na secdo 4.8.
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4.6. Sensor de Forca

O sensor de forca a ser utilizado é uma célula de carga, que vem a ser um dispositivo
eletromecéanico que mede a deformacédo ou flexdo de um corpo e a transforma em uma saida
de tensdo. O sinal em milivolts é alterado proporcionalmente a medida que se é aplicado uma
carga em sua estrutura fisica.

A célula é constituida de um ou mais extensémetros e um circuito denominado ponte de
Wheatstone. O tipo de aplicagdo da célula é o fator determinante para a escolha da quantidade
de extensdmetros e configuracdo do circuito da ponte. Na Figura 15 € mostrada uma célula de
carga que sera utilizada no desenvolvimento da bancada de testes e na Figura 16 mostra a

conexdo interna da celula de carga.

Figura 15 — Célula de carga

E+

oVermelho

Branco

< Preto

> azul

Figura 16 — Conexao interna da célula de carga
O sinal de saida da célula de carga possui uma variagdo muito pequena e na ordem de

milivolts. A tensdo de saida necessitou de uma amplificacdo, antes de processar o valor de
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tensdo no PIC para posteriormente efetuar a medicdo. Como ja comentado, a amplificacdo é
mostrada na seg¢ao 4.8.
A célula de carga utilizada foi do modelo CSA-ZL-M6 da MKControle, que na carga

méaxima (5kg) gera um sinal maximo de, aproximadamente, 1V.

4.7. Sensor de Rotacao

O sensor utilizado para efetuar a medicdo da velocidade de rotacdo do motor do
aeromodelo foi do tipo sensor indutivo. Os sensores indutivos s&o componentes eletronicos
capazes de detectar a aproximacdo de um objeto sem a necessidade de contato fisico entre
sensor e o acionador, proporcionando o aumento da vida Util do sensor, por ndo possuir pecas
moveis sujeitas a desgastes mecanicos. Eles também ndo necessitam de energia mecéanica para
operar e sdo imunes a vibragdo e choques mecanicos. Gracas a elevada resisténcia dos
componentes de alta tecnologia utilizados em seu circuito eletrbnico, 0s sensores Sao
particularmente capazes de operar em condicdes severas de trabalho, como a presenca de
lubrificantes, 6leos, imersos na agua, etc. A sua principal aplicacdo é a deteccdo de objetos
metalicos, pois 0 campo emitido é eletromagnético[9].

O sensor consiste de uma bobina em um nucleo de ferrite, um oscilador, um detector de
nivel de sinais de disparo e um circuito de saida. Na Figura 17 é apresentado um sensor

indutivo. A Figura 18 mostra a representacédo interna de um sensor indutivo.

Figura 17 - Sensor Indutivo
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Figura 18 - Propriedades internas

O sensor indutivo trabalha pelo principio da inducdo eletromagnética, funcionando de
maneira similar aos enrolamentos primérios e secundarios de um transformador. O sensor tem
um oscilador e uma bobina; juntos produzem um campo magnético fraco. Quando um objeto
entra no campo, pequenas correntes sdo induzidas na superficie do objeto. Por causa da
interferéncia com o campo magnético, energia é extraida do circuito oscilador do sensor,
diminuindo a amplitude da oscilagdo e causando uma queda de tensdo. O circuito de deteccao
do sensor percebe a queda de tensdo do circuito do oscilador e responde mudando o estado do
sensor[9].

No projeto da bancada, deve-se utilizar um sensor indutivo de frequéncia alta, pois a
velocidade de rotacdo que o motor do aeromodelo pode atingir € alta, em torno de 17000rpm.

4.8. Amplificadores

Como dito anteriormente, os sensores de temperatura e forca necessitam de uma
amplificacdo no sinal emitido para que possa ser feita a conversdo A/D no PIC. O sinal de
saida destes sensores foi amplificado por dois circuitos iguais, porém de ganhos diferentes. O
circuito amplificador utiliza o circuito integrado TLO74. O pinagem desse ClI é mostrado na
Figura 19.

|,

10UT[] 1 14]] 40UT
1IN-[] 2 13[] 4IN-
1IN+[] 3 12[] 4IN+
Vec.[] 4 1] Vee-
2IN+[] 5 10]] 3IN+
2IN-[| 6 9] 3IN-
20UT[}7 8] 30UT

Figura 19 - Pinagem do TL074 (Fonte: Texas Instruments)
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Esse circuito integrado possui 4 amplificadores operacionais, a mesma quantidade que foi
necessaria para o desenvolvimento dos amplificadores de tensdo. O circuito de amplificacdo

genérico é mostrado na Figura 20.

R2 R4
A Ay
1kQ
R1 U1 2 uz
Vie2 app— 1L I> R, - I
k0 A —Vo
—* 1kQ —*

Figura 20 - Circuito amplificador

No circuito anterior, o amplificador operacional Ul faz a amplificacdo do sinal com o
ganho desejado. Ao final da amplificacdo de U1 a tensdo obtida possui sinal invertido. Entdo,
adicionou-se o amplificador operacional U2, com ganho -1, para que a tenséo voltasse a ser
positiva. Para o ganho fosse de -1, no circuito de U2 os valores de R3 e R4 devem ser iguais.
O valor de R3 e R4 é 1kQ. Para o circuito completo, 0 ganho G pode ser obtido da seguinte
equacao.

G = V—(.) = ke 4)
Vi R1

Logo, pela equacdo (4), a amplificacdo do sinal do sensor de temperatura deve ter,
adotando um ganho proximo de 3,33 e valores comerciais de resistores, uma resisténcia R1 de
1kQ e R2 de 3,3kQ. Com esse valor, ¢ possivel tratar os valores da tensdo de saida do sensor
de temperatura entre 0 e 5V.

Do mesmo modo, pela equacdo (4), a amplificacdo do sinal de saida do sensor de forca
deve estar entre 0 e 5V. O ganho para o circuito amplificador deste sensor deve ser préximo
de 5. Com isso, os valores comerciais de resistores adotados sdo: R1 igual a 1kQ e R2 igual a
4,7kQ. O ganho deste amplificador é de 4,7.

A amplificacdo dos sinais de saida desses sensores torna a coleta dos dados mais precisa.

4.9. Tracéo

Para o motor O.S. 61FX, que é uma das versdes utilizadas na analise motor-hélice, as
curvas de tracdo disponivel e requerida foram avaliadas em trés diferentes altitudes - h= 0m,
h=500m e h=1250m - tomando como base as possiveis mudancas na densidade atmosférica e
umidade do ar no dia da competicdo, de forma a simular mais precisamente a verdadeira

situacdo a qual a aeronave e a equipe poderdo estar sujeitas.
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Para a eventual determinacdo das curvas de tracdo disponivel foi usado o método
matematico pela equacao (5) exposta abaixo[10]:

p
Tanh = Tao . — (5)
Po

Onde T, € a tracdo disponivel na altura desejada e T4 € a tragdo disponivel na altura zero.
Ja a tracdo requerida - tomando como base um voo reto e nivelado - foi adquirida pelo
método matematico designado pela equacao (6) que se segue:
T.= D = 0,5.p.v2.S.(CDO + K.C.%) (6)

Onde T, € a tragdo requerida, p é a densidade do ar, v é a velocidade do ar, S € a area de
referéncia, CDO é o coeficiente de arrasto parasita, K é o coeficiente de proporcionalidade e
C_ é o coeficiente de sustentacao.

Obteve-se para a equacdo de tracdo requerida, ao utilizar uma variacao da velocidade de 8
m/s e 30 m/s— que seré posteriormente explicado, quando formos estabelecer os resultados de
desempenho de decolagem e pouso - um peso total de 130 N. Conforme a variacédo de altitude
assumimos os seguintes valores de densidade do ar:

p= 1,225 para h= 0m (nivel do mar); p= 1,167 para h= 500m; p= 1,085 para h= 1250m.

O valor do coeficiente de sustentacdo para cada diferente velocidade é apresentado na
Equacdo (7) abaixo:

CL= —— (7)

Onde W é o peso total da aeronave.

O grafico resultante é apresentado na Figura 21, onde se pdde perceber que a medida que a

altitude aumenta, os valores de minima velocidade aumentam e os valores de méaxima

velocidade diminuem, restringindo dessa forma a faixa de operacéo da aeronave.
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Figura 21 - Gréfico de Tracdo Disponivel e Requerida
Segundo o fabricante do modelo especificado, a faixa de velocidade de rotacdo do motor é
de 2300rpm a 18000rpm. Para os diversos tipos de motores que sdo utilizados no
desenvolvimento do aeromodelo, a faixa de velocidade de rotacdo ndo varia abruptamente,
mantendo-se sempre em torno de 18000rpm para as velocidades maximas e 2500rpm para as

velocidades minimas.
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5 Resultados

Os resultados foram divididos em duas etapas: Simulagdo Computacional e Teste Pratico.
Na Simulacdo Computacional foram feitas as simulag¢fes envolvendo o cédigo fonte do PIC.

O Teste Pratico foi realizado para verificar a aplicacdo do desenvolvimento do projeto.

5.1. Simulagdo Computacional

A simulacdo do codigo fonte desenvolvido para a aquisi¢do e tratamento de dados do PIC
foi feito através dos softwares Proteus 7.6, Virtual Serial Port Driver (VSPD) e Matlab. O
Proteus foi utilizado para o desenvolvimento dos circuitos. Com este programa foi possivel
fazer a simulacdo do circuito elétrico e verificar se o programa implementado estava
funcionando de forma correta. O VSPD foi utilizado apenas para a criacdo de uma porta serial
virtual no computador. Assim, é possivel combinar o Proteus com o Matlab. O programa de
aquisicdo de dados e tratamento dos dados foi feito no Matlab. Para a simulacdo do cddigo
fonte do PIC foi feito de duas formas. Primeiramente houve a utilizacdo do protocolo RS232
juntamente com a comunicacdo serial para que pudesse ser simulado computacionalmente.
Apos ser observado o funcionamento na simulacdo, houve a mudanca da configuracdo do
codigo fonte para que o sistema funcionasse com a comunicacdo USB. Nas préximas figuras

que serdo apresentadas estdo dispostos 0s circuitos separadamente.

Microcontrolador

u2

RAO RAO/ANO RCOIT10SO/TLCKI —2———O RCO

RAL RAL/ANL RC1/T10SI/CCP2/UCE —1?
RA2/AN2/VREF-/CVREF RC2ICCPLPIA L
RAB/AN3/VREF+ RCAID-VM 23
RA4/TOCKIC1OUT/IRCY RCSID+VP |52
RA5/AN4/SS/LVDIN/C20UT RCETX/CK 22 O RCs
RA6/0SC2/CLKO RC7/RX/DT/SDO |—22———Q RC7

OSC1/CLKI

RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA RDO/SPPO
RB1/AN10/INT1/SCK/SCL RD1/SPP1
RB2/AN8/INT2/VMO RD2/SPP2
RB3/AN9/CCP2/VPO RD3/SPP3
RB4/AN11/KBIO/CSSPP RD4/SPP4
RB5/KBI1/PGM RD5/SPP5/P1B
RB6/KBI2/PGC RD6/SPP6/P1C
RB7/KBI3/PGD RD7/SPP7/P1D

P[] (48] [€F] [ON] (e8]} (9] ==

REO/AN5/CK1SPP
RE1/AN6/CK2SPP
RE2/AN7/OESPP
—— VUSB RE3/MCLR/NVPP

PIC18F4550

= |© |0 GO N NN 1N N N [N 1=
(=] (=] {e] [o<] EN] | V] [ (=] (o]

Figura 22 - Circuito do Microcontrolador

32



Comunicacéao Serial
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Figura 23 - Circuito da simulagido da comunicacéo serial
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Figura 24 - Circuito da simulacdo do sensor de rotacao

Sensor de
Sensor de Forca

Temperatura

Figura 25 - Circuitos das simulagdes dos sensores de forca e temperatura
Quando o circuito referente a juncao das figuras anteriores é simulado, pode-se perceber
que a variacdo dos potenciémetros referentes ao sensor de forca e temperatura varia, bem

como a frequéncia de oscilacdo do gerador de sinal referente ao sensor de rotacdo. Assim, a
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cada 1 segundo de simulagdo, os dados do RAO e RA1 e o nimero de pulsos contados pelo
TIMER1 na porta RCO séo lidos e impressos através dos pinos RC6 e RC7 para que o
supervisorio de aquisicdo possa fazer o armazenamento dos dados medidos.

O supervisorio de aquisicdo dos dados teve a comunicacgéo feita com o Proteus de forma
correta, apresentando os dados na forma de um arquivo chamado “teste.mat”. Esse arquivo é
composto de 3 variaveis, que possuem os valores armazenados no formato da tabela mostrada

na Figura 26.

Eﬂ teste <60x3 double >

1 2 3

50 2.2700 2.5200
50 2.2700 2.5200
50 2.2700 2.5200
55 2.2700 2.5200
55 2.2700 2.5200
55 3.0200 2.5200
55 3.0200 2.5200
55 3.0200 2.5200

BRI N W S PP [P

=

] 55 3.0200 2.5200
10 55 3.0200 2.5200
il 55 3.0200 2.5200
12 55 3.0200 3.1200
13 55 3.0200 3.1200
14 55 3.0200 3.1200
15 55 3.0200 3.1200

4 L

Figura 26 - Tabela dos valores obtidos em simula¢do computacional
Esse arquivo possui trés colunas contendo os dados de rotacdo (coluna 1), em pulsos por
segundo, de forca (coluna 3), em valores de tenséo, e de temperatura (coluna 2), em valores
de tensdo, amostrados a cada segundo de teste. O nimero de linhas do sistema corresponde ao
numero de segundos que foi feita a simulacdo. O primeiro teste foi feito em 60 segundos.
Entdo, o arquivo gerado é carregado pelo supervisorio de tratamento dos dados, como

mostrado na Figura 27.
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Salvar graficos

Figura 27 - Supervisorio de Tratamento dos dados com os dados simulados

Analisando-se os graficos gerados, é possivel perceber que os graficos possuem um
degrau de variagdo muito grande, devido a variagdo em degrau do potenciémetro e no gerador
de sinal. Esse fato ndo sera visto quando o sistema for executado com um teste préatico
utilizando a bancada de testes, pois 0s sensores variam de forma mais continua, ndo com
diferengas tdo abruptas.

Apo6s a simulacdo ser feita e os programas se comportarem como o0 esperado, passou-se
para a etapa de testes praticos, que sera abordado no item seguinte.

5.2. Testes Praticos

Para a conclusdo do projeto dentro do prazo estipulado, houve a necessidade de se fazer
apenas os testes dos sistemas de aquisi¢do e tratamento. Houve a necessidade de se fazer os
testes com o0s sensores sendo substituidos por ferramentas que fazem a simulacdo dos
sensores a serem utilizados.

Assim, na etapa de testes, o codigo fonte implementado para o PIC foi substituido para
que se pudesse ser feita a comunicagdo via USB. Na sequéncia, foi montado o circuito em um
protoboard, como mostra a Figura 28, e para a simulacdo dos sensores foi utilizado um sensor
LM35, o mesmo que sera utilizado na bancada de testes para a coleta da temperatura do
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motor, um potenciémetro para simular o sensor de forca e um gerador de sinal para a

simulagéo do sensor de rotagao.

“wne
T e

Figura 28 - Circuito de teste no protoboard

O aquecimento do sensor de temperatura foi feito por um ferro de solda. Através da
variacdo da resisténcia do potenciémetro, foi possivel simular o sensor de forca para que este
tivesse uma variacdo na tensdo entre 0 e 4,7V. Com a utilizagdo do gerador de sinal, a
variacdo da frequéncia da onda quadrada amostrada, acarretava em um namero de pulsos no
intervalo de tempo desejado variado. Assim, mudava-se a frequéncia do sinal para que se
coletassem os pulsos no intervalo de um segundo. A frequéncia amostrada no gerador de sinal
era 0 numero de pulsos que deveria ser coletado pelo sistema de aquisi¢éo, ja que a freqiiéncia
em Hertz é o nimero de ciclos por segundo.

Para a simulacédo descrita anteriormente, a Figura 29 mostra a tabela encontrada a partir do
teste pratico onde a coluna 1 é o nimero de pulsos, a coluna 2 é tensdo referente a temperatura
e a coluna 3 é tensdo referente a forca. A Figura 30 mostra o sistema supervisorio apos o
tratamento dos dados amostrados.
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EH teste <60x3 double>

1 2 3
51 0.6800 2.5300
51 0.6500 2.5100
50 0.6900 2.5200
81 0.6¥00 2.5100
52 1.0300 2.4800
51 1.3700 2.5100
50 1.6300 2.5400
a1 1.8300 2.5100
52 1.9900 2.5000
50 1.9500 2.8500
81 1.6200 3.5000
52 1.2700 3.1000
51 1.0400 3.1000
50 0.8300 3.0800
81 0.7500 3.1100

B (e |— e [wn ||| ma |

=
=

iy
[y

=
=)

=
7%}

=
-

=
Ln

Figura 29 - Tabela dos valores obtidos em teste

Abrir dados

Salvar graficos

Figura 30 - Supervisério de Tratamento com os dados obtido no teste

E possivel verificar que os gréficos ficaram mais proximos de resultados reais visto que 0s
gréaficos obtidos na simulacdo computacional apresentavam-se de forma muito limpa, sem
ruidos. Apesar dos valores serem apenas amostras do comportamento do sistema de aquisi¢do
de dados, o sistema comportou-se como o esperado, executando o seu papel na coleta dos
dados da simulacéo.

As imprecisdes que ocorreram no sistema de aquisicdo sdo provenientes dos métodos
indiretos para se simular os sensores. Sabe-se que a variacao da forca ndo é tdo abrupta como
0 teste realizado, assim a forca ndo possuira tantas interferéncias. Do mesmo modo ocorre
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com a temperatura. O motor tem seu aquecimento de forma gradativa, ndo abruptamente
como colocar um ferro de solda diretamente no sensor, visto que, mesmo deste modo, existem
diversas formas de se encontrar ruidos. A velocidade, como havia sido projetada apenas para
um sensor de rotacdo, apresentou um erro consideravel, que deve ser corrigido para a
finalizagcdo da bancada. Quando o numero de pulsos variava de uma unidade em um segundo,
significava que a velocidade variava em 60rpm, 0 que representa muita coisa para um teste
real. 1sso ocorreu devido a frequéncia de amostragem do sistema ser de 1Hz e o nimero de
sensor que captam o ndmero de pulsos durante o periodo de 1 segundo. Porém, se a
frequiéncia fosse maior que esta, o erro por pulso perdido seria maior que 60rpm. Entdo, neste
caso, uma das solucBes € aumentar 0 nimero de sensores que capturam o nimero de pulsos
dados em uma rotacdo. Se o fosse adicionado mais um sensor de rotacdo na bancada, para a
mesma freqliéncia de amostragem, a velocidade iria variar de 30rpm. Se fossem utilizados
quatro sensores, para a mesma frequéncia, a diferenca seria de 15rpm.

Com todos os problemas vistos, os ajustes finais da aquisicdo dos dados deverao ser feitos
guando a bancada estiver em funcionamento junto ao motor e 0s sensores citados nos itens
4.5, 4.6 e 4.7. Assim, espera-se que o circuito funcione de forma correta, pois a partir dos
dados obtidos nos testes préaticos, é possivel verificar que os sistemas que recebem os dados
provenientes dos sensores sdo capazes de realizar a leitura e armazenamento dos valores

medidos em teste.
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6 Conclusdes

O estudo apresentado neste trabalho contribuiu principalmente para a inser¢do de novos
métodos para a comunicacdo dos microcontroladores PIC com o computador. Aplicando os
novos conceitos foi possivel realizar uma comunicacdo eficiente com o supervisorio. O
desenvolvimento do trabalho também favoreceu na aprendizagem de novas técnicas que sé
sdo adquiridas com a aplicacdo em projetos.

Como conclusdo dos sistemas de aquisicdo de dados e dos supervisorios, foi possivel
perceber que o sistema de aquisicdo conseguiu coletar os dados de forma eficiente, fazendo o
salvamento das informagdes coletadas pelo PIC em um arquivo que pode ser lido pelo
supervisorio do Matlab de tratamento de dados. Esse supervisorio também apresentou um
funcionamento bastante efetivo, conseguindo realizar a transformacéo dos dados coletados em
valores de temperatura, forca e velocidade.

Como sugestdo para Trabalhos Futuros e Melhorias, € valido ressaltar o fato dos sensores
de velocidade, que quando utilizado apenas um sensor, ha certa imprecisdo nos valores da
velocidade. Uma solucdo para esta imprecisdo € a inser¢do de mais sensores para contabilizar
0 namero de pulsos dados em um ciclo de leitura do PIC. O aumento no nimero de variaveis
a serem medidas, como o consumo de combustivel e o torque realizado pelo motor, pode

deixar o trabalho mais completo.
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