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Resumo

O presente projeto consistiu na construcdo de um sistema para efetuar a
captacdo, a transferéncia via USB e 0 armazenamento de dados, referentes as variaveis
importantes para avaliar o desempenho do motor de um trator agricola de pneus, quando
sujeito a ensaios com diferentes misturas de combustiveis. O sistema devera monitorar a
velocidade de rotacdo, o torque promovido, o consumo horario de combustivel e as
temperaturas em quatro pontos especificos: no reservatério de combustivel, no duto de
combustivel antes de chegar ao motor, no préprio motor e no suspiro do motor. Para
efetuar as medidas foram utilizados os seguintes tipos de sensores: sensor indutivo,
célula de carga, fluxémetro e sensor de temperatura LM35, respectivamente.

Todos estes dados sdo processados pelo microcontrolador PIC18F4550, que possui a
compatibilidade com a porta USB do computador com velocidade de transferéncia de
até 12 Mbps, 13 canais de conversdo analdgico-digital com tempo de aquisicdo
programavel, compilador em linguagem C, memdria flash de 32Kb e 35 pinos de
entrada/saida. Posteriormente a captacdo destes dados, estabeleceu-se uma conexao via
USB para efetuar a transmissdo dos mesmos do microcontrolador PIC para um
computador.

O primeiro prot6tipo para captacdo e transmissdo de dados ja foi construido, em fase
de testes. Como complemento ao projeto, uma interface grafica foi desenvolvida de
modo a funcionar como um sistema supervisorio (Interface Homem-Maguina) amigéavel
e de f4cil manuseio, onde o usuério pode monitorar os valores referentes ao desempenho
do motor e salvar tais dados em arquivos do Excel®. O sistema supervisério foi
desenvolvido com o auxilio de programa livre que possui uma ferramenta que permite a
construcdo de interfaces gréficas de interacdo com o utilizador. A interface grafica
desenvolvida fornece uma tabela com os valores correspondentes aos quatro tipos de
sensores, possibilitando ao usuario a escolha do periodo de amostragem para captagédo
dos dados. Apds o ensaio, é possivel salvar estes dados em um arquivo no formato .xIs,

0 que facilita a sua manipulagéo e a construcéo de graficos.

Palavras-chave: Instrumentacdo eletrénica, trator agricola, microcontrolador PIC,

comunicagdo USB, interface gréfica.



Abstract

The present project consisted in the construction of a system to perform the
capture, the transfer via USB, and the data storage, relative to the important variables to
assess the performance of the engine of an agricultural tire tractor, when subjected to
tests with different fuel blends. The system must monitor the rotation speed, the torque
promoted, the hourly fuel consumption and temperatures in four specific points: in the
fuel tank, in the fuel duct before reaching the engine, the engine itself and the escape
pipe of the engine. To place the measures were used the following types of sensors:
inductive sensor, load cell, flowmeter and temperature sensor LM35, respectively.

All these data were processed by the microcontroller PIC18F4550, which has
compatibility with the computer’s USB port with transfer rate up to 12Mbps, 13
channels of analog-digital conversion with programmable acquisition time, language C
compiler, 32Kb flash memory and 35-pin input/output. After the capture of these data, a
connection via USB was established to make the transmission from the PIC
microcontroller to a computer.

The first prototype for capturing and transmitting data has already been built in
the testing phase. As a complement to the project, a graphical interface was developed
to work as a supervisory system (Human-Machine Interface) friendly and easy to use,
where the user can monitor the values relating to the engine performance and save such
data in Excel® files. The supervisory system was developed with the aid of free software
that has a tool for building graphical interfaces of interaction with the user. The
developed graphical interface supplies a table with the values corresponding to the four
types of sensors, enabling the user to choose the sampling period to collect the data.
After the test, it is possible to save these data in .xIs format, which facilitates its

manipulation and the graphic construction.

Keywords: Electronic instrumentation, agricultural tractor, PIC microcontroller, USB

communication, graphical interface.
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1. Introducéo

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2004), o Brasil produz 86% da
energia consumida, sendo o restante (14%) importado na forma de petréleo, derivados e
de energia elétrica.

De acordo com [1], o Brasil consome cerca de 34 milhdes de m*/ano de 6leo
diesel, dos quais quase 30 milhdes sdo destinados ao setor de transporte. Hoje sédo
importados cerca de 6 milhdes de m® ano de diesel, a um custo préximo de US$ 1,22
bilhdo.

Uma alternativa para reduzir esse gasto, aléem do uso do 6leo extraido de gréos
(amendoim, soja, milho, dendé, girassol e canola, por exemplo), é a utilizacdo de 6leos
residuais de uso doméstico, restaurantes e industrias. O éleo depois de usado torna-se
um residuo indesejado e sua reciclagem como biocombustivel alternativo retiraria do
meio ambiente um poluente e permitiria a geracdo de uma fonte alternativa de energia.

Segundo [2], as vantagens da utilizacdo de 6leo vegetal sdo inumeras perante 0s
combustiveis tradicionais. As emissGes de um motor acionado com dleo vegetal contém
40% menos fuligem, sdo 75% mais puras em relacdo ao diesel féssil e propicia melhor
lubrificacdo interna do motor. Além disso, ndo contribui para o efeito estufa, por ser
oriundo de fontes renovaveis. Em contrapartida, como afirma [3], a utilizacdo de dleos
alternativos como combustiveis pode apresentar dificuldade de partida a frio, formacéo
de gomas nos bicos injetores, desgaste dos componentes da bomba injetora, formagéo
de depdsitos de carvao na camara de combustdo, nos cilindros e nas valvulas.

Dada a necessidade de novas alternativas para essa fonte finita de energia, 0s
testes com combustiveis alternativos tornaram-se de suma importancia. Por conseguinte,
alguns autores relatam que o 6leo vegetal misturado ao 6leo diesel ou na forma “in
natura”, na substituicio do Oleo diesel sdo alternativas viéveis, considerando
especialmente 0s aspectos sécio-econdmicos e ambientais. Tais estudos demandam
numerosos e cansativos ensaios, assim, para facilitar os experimentos torna-se
necessario que as medidas importantes relativas ao motor em funcionamento sejam
coletadas e transmitidas de uma maneira mais facil e rapida. Além dessa facilidade,
obtém-se uma maior precisdo nos dados coletados, o que é de significativa importancia
para se comparar o desempenho do motor ao utilizar diferentes proporcdes de dleo

diesel misturado ao 6leo vegetal reutilizado.
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Para tanto, serd desenvolvido um sistema alternativo para captagédo, transmissédo
e armazenamento de tais dados utilizando componentes de custo reduzido e oferecendo

facil manuseio por parte do operador.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho terd como objetivo geral: a aquisicdo, a transferéncia via USB e o
armazenamento de dados, referentes as variaveis importantes para avaliar o desempenho
de um trator agricola de pneus utilizando misturas de 6leo diesel (OD) com éleo de soja
reutilizado (OSR). O trator a ser utilizado serad acoplado, por meio de um eixo carda ao

dinambmetro de rotacao do tipo transmissdo montado em berco mavel.

1.1.2 Objetivos Especificos

i) Medir a rotacdo do motor, em rotacbes por minuto, através de sensores
indutivos ligados ao eixo do motor.

ii) Medir o torque promovido pelo motor através de um extensdémetro ligado ao
dinamémetro.

iii) Medir o consumo horéario de combustivel do motor utilizando um sensor do
tipo fluxémetro.

iv) Medir a temperatura da mistura de combustivel em pontos importantes.

v) Através dos dados obtidos, efetuar a transmissdo via USB dos mesmos para
um PC para calcular o desempenho do motor, trabalhando com diferentes misturas de
combustiveis através de um ensaio na tomada de poténcia (TDP).

vi) Construcdo de um sistema supervisorio para acompanhamento dos valores
das varidaveis em tempo real e que possibilite o armazenamento dos dados para

construgéo dos graficos.

1.2 Organizacédo do Texto

O capitulo 2 apresenta uma breve revisdo sobre os conceitos utilizados na
realizacéo deste trabalho. O capitulo 3 mostra as etapas do desenvolvimento do projeto.
No capitulo 4 sdo discutidos os resultados alcancados. A conclusdo do trabalho se
encontra no capitulo 5. Finalizando, no capitulo 6 sdo citadas as referéncias
bibliograficas utilizadas.
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2. Revisdo de Literatura

Neste topico, sdo apresentados 0s conceitos basicos para se entender oS
processos envolvidos na implementacdo deste projeto. Abordam-se sucintamente
algumas caracteristicas do microcontrolador PIC18F4550, da comunicacdo serial e

protocolo USB e do sistema supervisorio.

2.1 O Microcontrolador PIC

Define-se 0 microcontrolador como um componente eletrénico, dotado de uma
“inteligéncia” programavel, utilizado no controle de processos logicos. O
microcontrolador estd provido internamente de memdria de programa, memoria de
dados, portas de entrada e/ou saida paralela, temporizadores (timers), contadores,
comunicacdo serial, PWM’s, conversores analdgico-digitais, etc. [5]. A seguir na Fig.

02, tem-se ilustrada sua estrutura interna em diagramas de blocos.

soio o
a Entrada

registo de
Entrada —tjm- enléada e
P saida Conversor
Referéncia ———t— AD
Zm
< Regitstodde
entrada
N Dados
Unidade

série Registo de _:>
Saida Dados
I local de meméria 0 | N
Unidade
(F{e]

Narns

| local de memdria 1 |

| local de memdria 2 |

| registo 1 |
. | .
MEMORIA registo2 |
N | registo 3 |
|1
Enderegcos
[ local de memdria 14 | \L RN
i » |Linhas de
llocal de memdria 15 | » | controle CPU
Contador Contador
independente
L
Unidade de Temporizador
temporizagédo Watchdog

Fig. 01 - Blocos internos de um microcontrolador.
Fonte: Data Sheet Microchip PIC18F4550.
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211 Timer 0

O temporizador TMRO permite uma grande variedade de aplicacdes praticas. E
bastante conveniente, e simples de usar, para gerar pulsos de duracdo arbitraria,
medicdo do tempo ou para contar pulsos externos. Isto tudo quase sem limitagoes [6].

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

i) Temporizador/contador de 8 bits;

i) Divisor de 8 bits, partilhado com o0 “cdo de guarda” (Watchdog);
iii) Fonte de oscilacdo (clock) interna ou externa (programavel);

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

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

Este temporizador pode ser aplicado para medir tempo ou para contar pulsos, no
caso deste presente trabalho, utilizou-se o TMRO como contador de pulsos externos para

construcdo do sensor de consumo de combustivel.

2.1.2 Timer 1

O médulo TMR1 é um temporizador/contador de 16 bits, o que significa que
possui dois registros, TMR1L e TMR1H. Pode contar até 65535 pulsos num s6 ciclo, ou
seja, antes do contador retornar a zero devido ao extravasamento (overflow).
Similarmente ao TMRO, estes registros podem ser lidos/escritos a qualquer momento e
em caso de overflow, uma interrupcdo é gerada. O TMR1 também pode funcionar de
dois modos bésicos distintos: temporizador ou contador.

Assim como o TMRO, neste trabalno o TMR1 também foi utilizado como
contador de pulsos externos, para aplicagdo no sensor de velocidade de rotagdo. O
TMR1 em modo de contador inicia seu funcionamento, ou seja, é incrementado, a cada

flanco ascendente do pino T1CKL.

2.1.3 Timer 2

O temporizador TMR2 é um mddulo temporizador que funciona de uma
maneira especifica, e € controlado por bits do registro T2CON. Os pulsos do oscilador
interno passam pelo primeiro divisor, em que a taxa pode ser alterada. A saida do
divisor € entdo usada para incrementar o registro do TMR2, comegando de 0x00.
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Os valores de TMR2 e PR2 sdo constantemente comparados, e 0 TMR2 é
constantemente incrementado até que seu valor coincida com o de PR2. Quando ambos
coincidem, o TMR2 ¢é automaticamente posto a 0x00. O p6s-divisor é incrementado e a
sua saida € usada para gerar uma interrupcao, se a mesma estiver habilitada. Devido ao
fato de somente ser incrementado devido a pulsos de origem interna, 0 TMR2 foi

utilizado como temporizador.

2.1.4 Portas de 1/O

As portas sdo provavelmente o recurso mais poderoso de um microcontrolador,
pois é por meio delas que o PIC pode se comunicar com 0s 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 (display), iniciar uma comunicagao

via USB dentre diversas outras aplicabilidades.

2.1.5 Interrupcoes

Uma interrupcdo serve para interromper um programa imediatamente. Desta
maneira, podemos tomar atitudes instantaneas. As interrup¢fes sdo acOes tratadas
diretamente pelo hardware, o que as torna muito rapidas e disponiveis em qualquer
ponto do sistema. Assim sendo, quando uma interrup¢do acontece, 0 programa é
paralisado, uma funcdo especifica (definida pelo programador) é executada e depois o

programa continua a ser executado no mesmo ponto em que estava.

2.1.6 Mddulo USB

A familia de dispositivos PIC18FX455/X550 contétm um mecanismo de
interface serial USB (Serial Interface Engine - SIE) compativel com modo de alta
velocidade (full-speed) e com o de baixa velocidade (low-speed) que permite rapida
comunicacéo 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 esta
também disponivel para energizar o transceptor interno em aplicacdes de 5V [7]. A Fig.

02 mostra o esquema do periférico USB no PIC.
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Fig. 02 - Periférico USB no PIC.
Fonte: Data Sheet Microchip PIC18F4550.

2.2 A Universal Serial Bus
O padrdo USB ¢é especificado para ser um padrdo industrial de extensdo para a

arquitetura atual dos PC’s, focado principalmente na integracdo entre computadores e
telefonia, consumidores e aplicagbes visando o aumento da produtividade.

Os critérios listados a seguir foram determinantes para a defini¢do da arquitetura USB
para efetuar a comunicacéo entre PIC e PC:
i) Facilidade na adig&o de periféricos ao PC;
ii) Baixo custo, suportando taxas de transferéncia de até 12 Mbps;
iii) Suporte completo para dados de voz, audio e video em tempo real;
iv) Flexibilidade de protocolo para transferéncias isossincronas de dados, e assincronas
de mensagens;
v) Suporte a diversas configuracoes de PC;
vi) Previsdo de um padrdo de interface capaz de espalhar-se rapidamente entre novos

produtos;
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vii) Possibilidade de criacdo de novas classes de dispositivos capazes de aumentar a

capacidade dos computadores pessoais [8].

2.2.1 Interface Elétrica
As transferéncias de sinal e eletricidade sdo feitas através de um cabo, com

quatro fios, como ilustrado na Fig. 03:

VBUS

- i\_mx; X0

Fig. 03 - Estrutura interna de um cabo USB.

Fonte: http://www.pads.ufrj.br/~rapoport/usb/index.html#evolucao

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 transmissdo 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 codificacéo de dados seriais, zeros e uns sao representados pelo oposto em voltagens,
alta e baixa, alternadas onde ndo héa 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 recuperacao de
clocks.

O cabo possui os fios VBUS e GND em cada segmento para distribuir energia aos
dispositivos. VBUS é 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 terminages, sdo utilizadas terminacdes parciais no fim de cada cabo.
Estas terminagdes permitem a deteccdo da conexdo e remocdo em cada porta e a

diferenciacéo entre dispositivos de alta e baixa velocidade [8].
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2.2.2 Alimentacao

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 alimentacéo, dispositivos auto-alimentados (self-powered devices).

Um hub também pode fornecer energia para os periféricos a ele conectados [8].

2.2.3 Comunicacéo Serial e Protocolo RS232

O protocolo RS232 é um padrdo de comunicacdo serial, em que a transmissao de
informacdes é feita de forma que cada byte de dados consiste de um bit de inicio
(baixo), 8 bits de dados (bit menos significativo primeiro) e um bit de parada, como

pode ser visto na Fig. 04.

2 |rfiorm ation Bits -  [ata Packst
11 Total Bits

L]

- B Information Bt ——e

0o oy 0 DD R|T

L5E ' T WEE

Thannd Efficiency = 2/11 — =T T=1/Baud Rate
=0.732 For 9400 Baud, T= 1042

Fig.04 - Transmissdao de um byte em comunicagéo serial.
Fonte: http://www.professores.aedb.br/arlei/ AEDB/Arquivos/rs232.pdf

Esse tipo de comunicacdo € muito utilizado na conex@o entre circuitos
eletronicos, pois € de facil implementacéo, principalmente quando ha a utilizacdo dos
circuitos microcontroladores da série PIC da Microchip®. [9]

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 transagGes do barramento envolvem a
transmissdo de até trés pacotes. Cada transacédo se inicia quando o controlador do host,
em uma base listada, envia um pacote USB descrevendo o tipo e a direcdo da transacao,

0 endereco do dispositivo USB e o numero do ponto final (endpoint). O ponto final de
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um dispositivo € a unica porcao enderecavel deste que é a fonte de informacdo em um
fluxo de comunicacGes entre 0 host e o proprio. O nimero de endpoint 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™ (token packet).

O dispositivo USB, que ¢é enderecado, seleciona a si mesmo pela decodificacédo
do endereco apropriado. Em uma dada transacéo, dados sdo transferidos do host para o
dispositivo ou vice-versa. A dire¢do da transferéncia € especificada no token packet. 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
mé&o" (handshake packet), 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 pipe: correntes (stream) e mensagens.

Uma corrente de dados ndo possui uma estrutura USB definida, enquanto as
mensagens possuem. Além disto, os tubos possuem associacbes com as bandas de
transmissdo de dados, tipos de servigcos de transferéncia e caracteristicas de endpoint,
como direcdo e tamanho de buffers. A maioria dos tubos passa a existir quando um
dispositivo é configurado. Uma mensagem de pipe, canal de controle padrdo (default
control pipe), sempre existe enquanto o dispositivo estd sendo alimentado, para que
possa fornecer acesso as configuragdes, informacGes de controle e status deste.

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

pacotes de diferentes tamanhos [8].

2.3 Sistemas Supervisorios

Ao trabalhar com processos complexos de muitas variaveis e/ou que estejam
distantes de seus operadores, torna-se necessario o desenvolvimento de um sistema que
permita 0 seu monitoramento através de uma interface amigavel, também conhecida por
IHM (Interface Homem-Maquina) ou Sistema Supervisorio. Dessa forma, a equipe
responsavel pelo acompanhamento do processo, passa a ter facil acesso as informagdes,
podendo tomar decisOes de forma mais eficiente a partir de entdo. [10]
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A comunicacdo do processo a ser monitorado com o sistema supervisorio é feita
com a ajuda de zag’s, que sdo especifica¢bes 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 variavel em seu devido local na janela.
Os sistemas supervisérios operam normalmente em dois modos:

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

b) Modo Run Time, que é a janela por onde sdo mostradas as telas criadas no

modo de desenvolvimento, ou seja, € a interface gréfica pronta e funcionando. [10]
No desenvolvimento de um sistema supervisorio sao recomendadas as seguintes

etapas:

2.3.1 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, é
preciso ter uma conversa com 0s operadores do sistema ou com 0s responsaveis pelo
projeto. Nessa etapa, sdo determinadas as varidveis do processo que precisam ser
monitoradas, sendo que se deve escolher para apresentacdo somente os dados mais

importantes para que o sistema supervisorio fique conciso. [10]

2.3.2 Planejamento do Banco de Dados

O banco de dados tem a importante funcdo de armazenar as informacdes
relevantes do processo a fim de possibilitar a criacdo de histéricos e relatorios. Em seu
planejamento, é necessario escolher qual sera a velocidade de leitura das variaveis a
serem armazenadas, bem como nomeé-las de forma coerente, de acordo o seu

significado para que uma futura manutencao no sistema fique facilitada. [10]

2.3.3 Desenho das Telas

Na elaboracdo das telas do sistema supervisorio € importante ter uma boa
organizacdo 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. [10]
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2.3.4 Padronizacao

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

sistemas, possibilitando trocas de recursos e informagoes. [10]

2.4 Ensaios do Trator

2.4.1 Ensaio de Tomada de Poténcia

O trator a ser utilizado serd acoplado, por meio de um eixo cardd ao
dinam6metro de rotacao do tipo transmissdo montado em bergo.

Como combustivel serdo utilizadas 5 misturas diferentes. Os ensaios seguirdo a
norma NBR 5484 (1985), e para isto serdo utilizados temperaturas de bulbo umido,
bulbo seco e dados de pressdo barométrica fornecidas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

O ensaio se iniciard com 10 minutos de funcionamento de motor com 6leo diesel
puro para aquecimento, para as de mistura com algum percentual de OSR se seguira
mais 10 minutos de funcionamento do motor com a mistura a ser testada sob uma
determinada carga. Para o encerramento deixa-se também o motor funcionando
novamente com 10 minutos com 6leo diesel puro, a fim de evitar formacdo de gomas e
entupimentos.

No ensaio, serdo coletados dados de rotacdo do motor, carga aplicada pelo
dinamémetro, temperatura e consumo de combustivel, que serdo processados pelo
PIC18F4550 e enviados via USB para o computador. Serdo realizados trés repeticoes
para cada mistura de combustivel.

Os dados serdo coletados com a finalidade de plotar os graficos da poténcia,
torque, consumo horario e especifico de combustivel em funcéo da rotacdo do motor e
determinacdo da reserva de torque. O programa de captacdo possibilitara gravar os

dados para futuras analises.
2.4.2 Determinagdo da Poténcia

Para determinacdo da poténcia do motor e elaboracdo do grafico em relacdo a
rotacdo serd utilizada a equacéo 1.
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P =k.F.n.0,746 1)

Em que:

P = poténcia do motor, KW;

F = carga aplicada pelo dinamémetro, Ibf;
n = namero de rota¢6es por minuto, rpm;

k = constante do dinambémetro.

2.4.3 Determinacédo do Torque
Para determinacdo do torque do motor e elaboracdo do grafico em relagdo a

rotacdo do motor serd utilizada a equag&o 2.

__ 3000.P
T== @)
Em que:

T = Torque do motor, Nm;
P = poténcia do motor, KW;

n = namero de rota¢6es por minuto, rpm.

2.4.4 Reserva de Torque

Para o calculo da reserva de torque do motor sera utilizada a equacéo 3.

RT — Tmax— Tpotmax (3)

Tpot max

Em que
Rt = Reserva de torque, %;
Tmax = Torque maximo, Nm;

T

botmax = 10rque relativo a poténcia maxima, Nm.

2.4.5 Consumo Especifico

Para a determinacdo do consumo especifico de combustivel do motor e

elaboracdo do grafico em relacéo a rotacdo do motor sera utilizada a equacao 4.
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Cp.D
P

C, =
Em que

Ce = consumo especifico de combustivel, g(kwh)™;
Ch, = consumo horério de combustivel, Lh™;

D = densidade do combustivel, gL™:;

P = poténcia do motor, KW.

(4)
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3. Materiais e Métodos

A partir de agora serdo descritas as etapas que estabeleceram o curso deste
projeto. O projeto foi desenvolvido nas dependéncias do Laboratério de Projetos
Microcontrolados do Departamento de Engenharia Elétrica - DEL da UFV. Para fazer
as medidas serdo utilizados variados tipos de sensores, sendo eles: sensor indutivo,
célula de carga, fluxémetro e sensor de temperatura LM35. Todos estes dados serdo
processados pelo microcontrolador PIC18F4550, que possui a compatibilidade com a
porta USB do computador com velocidade de transferéncia de até 12 Mbps, resolugédo
de 10 bits, 13 canais A/D com tempo de aquisicao programavel, compilador C, memoria
flash de 32K e 35 pinos I/0O (entrada/saida). Um diagrama de blocos simplificado do
trabalho é mostrado na Fig. 05.

Sensor de Rotagéo

Sensor de Torque

Trator / \ EMont_ageTl —'USB N Computador
Agricola 1 ) X"?S@?“a [ V Pessoal (IHM)
9 \ Sensor de /

Temperatura

Sensor de Fluxo de
Combustivel

Fig. 05 - Diagrama de blocos.

3.1 O Microcontrolador PIC18F4550

Os modernos microcontroladores da Microchip®, haja vista os da familia PIC18
estédo cada vez mais com uma integracdo maior € mais recursos, que permitem que com
este microcontrolador possamos desenvolver inumeras aplicacGes. Neste projeto, foi
utilizado o microcontrolador PIC18F4550, que tem como principal caracteristica e
vantagem o fato do mesmo ter a porta USB integrada no proprio chip, permitindo com
que 0 mesmo possa comunicar-se com o PC.

O PIC18F4550 ¢ um microcontrolador pertencente a familia PIC18 da
Microchip e este pode funcionar a uma velocidade de até 48 MHz. Na Fig. 06 tem-se

um exemplar deste microcontrolador e na Fig. 07 tem-se a pinagem do mesmo.
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MCLR/VPPIRE3 —= [ 1 N 40 [J «<—— RB7/KBI3PGD
RAQAND =[] 2 39 [] =—— RBB/KBI2PGC
RATUANT =—=[]3 38 [1 =— RBS/KBIPGM
RA2/AN2/VREF-ICVREF == [ 4 37 [1 =— RB4/AN11/KBIOICSSPP
RAJ/AN3/VREF+ -—w[] 5 36 ] =— RB3ANI/CCP2(VPO
RA4/TOCKIC1OUT/RCY «—=[] 6 35 [ «<—= RB2/ANS/NT2VMO
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=[]7 34 [1 =—= RBUANT0ANT1/SCKISCL
RED/ANS/CK1SPP =—=[]8 wo 33 [] =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDISDA
RE1/ANB/CK2SPP =+—=[] 9 vy 32 ] =—— Vo0
RE2ANT/OESPP <—[] 10 E i 31 ] <———Vss
V0D — [ 11 © © 30 [J =— RD7/SPP7/P1D
VL p— ) 00 29 [] ~— RDBISPPEPIC
OSC1/CLKI —= 13 T 28 [] =—— RDS/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RA6 <« 14 27 [] =~— RD4/SPP4
RCOT10SOIT13CKl =[] 15 26 ] =<— RCT/RX/DT/SDO
RCUT10SIICCP2(UCE = 15 25 [] +— RCBITXICK
RC2/CCPIPIA = =17 24 [] =— RCS/D+VP
VUSE -—=[] 18 23 [] =—= RC4/D-VM
RDO/SPP0 <—=[] 19 22 [] <— RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—e[] 20 21 [] ~— RD2/SPP2
Fig. 06 - Exemplar do PIC18F4550. Fig. 07 - Pinagem do PIC18F4550.

Fonte: Data Sheet Microchip PIC18F4550.

A pinagem do mesmo, se comparada a outros membros da familia, como o
PIC18F452 muda muito pouco. Porém o diferencial esta nos pinos 23 e 24. Estes sdo 0s
pinos que iremos utilizar para comunicar pela USB. A comunicagdo USB somente
precisa destas duas linhas, a fim de permitir a comunicacdo entre o PIC e o PC. As
linhas D+ e D- funcionam em modo diferencial e no conector USB, além destas duas
vias de comunicacdo, existem mais duas sendo estas as de alimentacdo, neste caso o
VCC e GND.

Algumas caracteristicas importantes deste microcontrolador estdo apresentadas

na tabela 1.

Caracteristicas
Compativel com a verséo 2.0 da USB
Funciona em Low Speed (1.5 Mbps) e Full Speed (12 Mbps)
Funciona até 48 MHz
13 Canais de AD de 10 bits
35 Linhas de I/O

32kB de meméria de programa
2kB de meméria de dados
256 Bytes de meméria ndo volatil EEPROM

Tabela 01 - Caracteristicas do PIC18F4550.

Fonte: www.cerne-tec.com.br/artigousbpartel.pdf

3.2 O Caodigo Fonte

O microcontrolador foi 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 varidveis nas unidades fisicas desejadas.
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Para os sensores de temperatura e torque, de natureza analdgica (valor continuo de
tensdo), fez-se a conversdo Anal6gico/Digital dos valores de tensdo para processamento
no microcontrolador. Para os sensores de rotacdo e consumo horério de combustivel,
devido a sua natureza digital, ndo é necessaria tal conversdo. Para os dois ultimos
sensores, que funcionam emitindo “trens de pulsos” utilizou-se 0s timers como
temporizadores e contadores. Assim, um timer funciona como temporizador e, dentro de
uma base de tempo estabelecida, faz-se a contagem da quantidade de pulsos emitidos
por cada sensor separadamente através de dois outros timers funcionando como
contadores independentes.

Ap0s a aquisicao e tratamento dos dados faz-se a comunicagao via USB com um
computador para, através do sistema supervisorio desenvolvido, fazer a leitura dos

valores transmitidos.

3.3 O 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 tensdo 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”, ndo necessitando nenhuma subtracdo de
variaveis para que se obtenha uma escala de temperatura em Graus Celsius.

O LM35 ndo 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 calibracdo inerente precisa, fazendo com
que o interfaceamento de leitura seja especificamente simples, barateando todo o
sistema em funcéo disto.

Este sensor poderd ser alimentado com alimentagdo 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 60uA para estas alimentacdes,
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 o
mais comum o TO-92, que mais se parece com um transistor, e oferece 6tima relacdo

custo beneficio, por ser o mais barato dos modelos e propiciar a mesma precisdo dos
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demais. A grande diversidade de encapsulamentos se da devido a alta gama de
aplicagOes deste integrado. Na Fig. 08 tem-se ilustrado um LM35 semelhante ao
utilizado no projeto.

Fig.08 - Sensor de temperatura LM35.

Foi necessaria a construcao de quatro destes sensores para se fazer a medigéo da
temperatura do combustivel nos pontos de interesse, a saber: no reservatorio, no duto de

combustivel antes de chegar ao motor, dentro do motor e no suspiro do motor.

3.4 O sensor de torque

Através deste sensor pode-se saber a forca que esta sendo aplicada pelo motor no
sensor. As células de carga sao dispositivos eletromecéanicos que medem a deformacéo
ou flexdo de um corpo e a transforma em uma saida de tensdo. O sinal de saida,
usualmente em micro volts € alterado proporcionalmente a medida que aplicamos 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 aplicacdo da célula é o fator determinante para a escolha
da quantidade de extensdmetros e configuracdo do circuito da ponte. Na Fig. 09 tem-se
0 esquema representativo de uma célula de carga aplicada como sensor de torque e na

Fig. 10 uma célula de carga semelhante a utilizada no projeto.

]

f |k
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Fig. 09 - Célula de torque. Fig. 10 - Célula de carga.
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O sinal de saida da célula de carga possui uma variagdo muito pequena e na
ordem de milivolts. Com isso é necessario amplifica-lo, antes de processar o valor de
tensdo no PIC para posteriormente efetuar a medi¢do. O amplificador escolhido foi o
amplificador diferencial INA111, com ganho ajustavel. A seguir, na Fig. 11, tem-se a

representacdo do circuito eletronico utilizado para amplificar o sinal advindo do sensor.

V+
7 T)('I 3)
INA111
= 2
Vin© (4) Feedback
T S VS
|
1 10k0 10k I DIP Connected
2) 25kQ : Internally
AAN I
- vy |
—R Vv
= AAA T
o3 25kQ
(15)
AAA A A A 5 )
¢ 3 o—/\\\—e TAAVA (10) O Ref
Vin (}?) 10kQ 10kQ

4 ((7)
piP—* L »_(S0IC)
Ve

Fig. 11 - O amplificador do sinal da célula de carga.
Fonte: Datasheet INA111 Burr Brown.

O ganho deste amplificador pode ser ajustado através do resistor Rg de acordo

com a equacéo 5:

50 kQ
R Q

G=1+ (5)

A célula de carga utilizada foi do tipo KRATOS®, que na carga maxima (250
kg) gera um sinal de aproximadamente 20mV, sendo este valor amplificado de maneira
a se adequar ao valor de entrada para o PIC que pode estar na faixa de 0 a 5V.

3.5 O sensor de rotagéo
O sensor utilizado para efetuar a medicdo da velocidade de rotagéo foi do tipo

sensor indutivo. Os sensores indutivos séo componentes eletronicos capazes de detectar
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a aproximacdo de um objeto sem a necessidade de contato fisico entre sensor e o
acionador, proporcionando o aumento da vida Gtil do sensor, por ndo possuir pecas
moveis sujeitas a desgastes mecanicos. Eles também ndo necessitam de energia
mecanica para operar e sdo imunes a vibracdo e choques mecanicos. Gracas a elevada
resisténcia dos componentes de alta tecnologia utilizados em seu circuito eletronico, os
sensores sdo particularmente capazes de operar em condicgdes severas de trabalho, como
a presenca de lubrificantes, 6leos, imersos na agua, etc. A sua principal aplicacéo é a
deteccdo de objetos metélicos, pois o campo emitido é eletromagnético. [11]

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, como ilustrado na Fig. 12.

e

BOBINA OSCILADOR CIRCUITO CIRCUITO
DE DISPARC  DE SAIDA

Fig. 12 - O sensor indutivo.

Fonte: Lima; H. L. - Sensores Indutivos, UFRN.

O sensor indutivo trabalha pelo principio da inducdo eletromagnética,
funcionando de maneira similar aos enrolamentos priméarios 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 magnetico, energia é
extraida do circuito oscilador do sensor, diminuindo a amplitude da oscilacdo e
causando uma queda de tensdo. O circuito de deteccdo do sensor percebe a queda de
tensdo do circuito do oscilador e responde mudando o estado do sensor. [11]

O principio de funcionamento é mostrado na Fig. 13.
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Fig. 13 - Funcionamento do sensor indutivo.

Fonte: Lima; H. L. - Sensores Indutivos, UFRN.

Nas Fig. 14 e Fig. 15 tém-se fotografias de um exemplar do sensor indutivo
utilizado e da montagem para realiza¢do dos testes com o mesmo. Na montagem tém-se
sensores posicionados sobre os rotores de motores girantes com uma pega de metal
acoplada nos rotores. Esta peca serve como o alvo metélico para interferir no campo

magnético gerado pelo sensor. Com 0s potencidmetros pode-se regular a velocidade de

rotacdo dos motores.

Fig. 14 - Exemplar do sensor indutivo. Fig. 15 - Montagem para testes.

34



3.6 O sensor de fluxo de combustivel

O fluxémetro, como ilustrado na Fig. 16, € utilizado para mensurar o volume de
liquidos passados por ele. O medidor de fluxo € um sensor ldgico, no qual o
funcionamento se baseia em duas engrenagens ovais, em que uma delas € marcada por
um ima que sensibiliza o sensor indutivo a cada volta, o que representa 1 mL de volume
deslocado [12].

Fig. 16 - O Fluxdmetro.

O fluxdmetro emite ao sistema de aquisicdo de dados uma unidade de pulso a cada mL
de combustivel que passou pelo mesmo (1 mL pulso™). Contabilizando-se a quantidade de
pulsos e o tempo gasto para percorrer cada parcela experimental, 0 consumo horario de

combustivel pode ser calculado pela equacédo 6, conforme descrita em [13].

Che = 20572 %36 ®)

Em que:

Che: Consumo horario de combustivel (L h'l);

Ypulsos: Somatério de pulsos equivalente ao somatorio de mL de combustivel gasto para
percorrer a parcela experimental;

At: Tempo gasto para percorrer a parcela experimental (s);

3,6: Fator de conversdo de unidades.

35



3.7 Transmissao de dados

O envio de dados do microcontrolador para 0 computador, no formato de ponto
flutuante, contendo o valor dos parametros calculados € de simples recepcdo pelo
programa de computador (software). Porém, havia uma perda muito grande em
velocidade, pois é necessario esperar 0 tempo maximo da conexd. Os dados eram
recebidos em um tempo muito menor que o maximo, causando um tempo 0cioso muito
grande no sistema, diminuindo, assim, a velocidade de transmissao de dados. Uma vez
que o pacote era um vetor contendo uma coluna com uma linha para cada parametro, a
identificacdo do parametro era feita pela posicdo do mesmo neste vetor. Dentre as
possiveis causas de falhas, tém-se os vetores de informacao incompletos, que causavam
erro no sistema, pois a rotina tentava acessar uma linha do vetor que néo existia, ou 0s
dados incompletos, onde a rotina acessava um parametro que estava incompleto, tendo
uma informag&o ndo condizente com a realidade. Pode acontecer de este vetor vir com
informagdes a mais, quando isso acontece 0s parametros ndo estdo nas posicOes que
deveriam estar, assim sendo, os valores iam ficar trocados. Geralmente quando acontece
um vetor com menos informacdo, o proximo vird com mais informacdo, para tentar
suprir a falta do vetor anterior, o que nao funciona na pratica por s6 propagar e
aumentar o erro.

A partir de entdo, comecou-se a transmitir os dados em formato de texto, ou
string. Desta forma, poderiamos fazer uma comunicacdo ininterrupta do PIC com o
computador. Tal situacdo era totalmente inviavel quando se enviavam pontos flutuantes,
pois se tem que saber qual € o valor que esta sendo recebido, ou seja, sua posi¢cao em
um vetor. Para identificar cada parametro nessa linha, foram colocados indicadores de
inicio e fim de dados. Cada um possui um par destes indicadores. Para aumentar ainda
mais o fluxo de dados, foi utilizado uma janela de dados (buffer) com tamanho

suficiente para receber duas vezes um pacote de dados por vez.

3.8 Recepcéo de dados

Quando esses dados sdo recebidos, o tempo méximo j& ndo é mais alcancado,
pois o buffer é completado muito antes deste tempo ser atingido. Apos estes dados
serem recebidos pelo computador, tem-se que procurar e separar 0S parametros. Para
isto, basta procurar os indicadores, cada valor vai estar compreendido entre seu

indicador de inicio e fim, fazendo isso para todo o buffer, tem-se dois parametros. 1sso
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nos remete que a cada recepcao dos dados, temos dois valores para cada valor. Isto é
uma forma de aumentar a velocidade de transmisséo de dados em duas vezes.
Apos as andlises todos os dados sdo armazenados em uma tabela de forma que

sirva como banco de dados.

3.9 A interface grafica

O sistema supervisorio foi desenvolvido com o auxilio de programa livre que
possui uma ferramenta que permite a construcéo de interfaces graficas de interacdo com
o utilizador. Para iniciar a criacdo de uma nova interface, utiliza-se o ambiente de
trabalho e uma janela para a edicdo do aspecto que ira ter a interface a ser construida.

A primeira etapa consiste em desenhar os componentes que se pretende que
facam parte da interface. Nesta fase devemo-nos preocupar essencialmente com o
aspecto que se pretende obter, tal como cores, alinhamento das componentes, etc. Todas
estas propriedades podem ser especificadas na janela de propriedades. Para o presente
projeto, a interface desenvolvida fornece uma tabela com os valores correspondentes
aos quatro tipos de sensores, possibilitando ao usuario a escolha do periodo de
amostragem. Apds o ensaio, é possivel salvar estes dados em um arquivo no formato

Xls, 0 que facilita a manipulacéo dos dados e a construcdo de gréaficos.

3.10 Analise Estatistica

3.10.1 Delineamento Experimental

O experimento sera conduzido no esquema em parcelas subdivididas, segundo o
delineamento inteiramente casualisado (DIC) para o ensaio na TDP, com oito cargas
(C1, C2, C3, ..., C8) variando de 10 a 235 Ibf e cinco misturas (M1, M2, ..., M5) de
combustivel, 0%0D e 100%0SR, 25%0D e 75%0SR, 50%0D e 50%0SR, 75%0D e
25%0SR, 100%0D e 0%OSR com trés repeticdes.

Para a instalagdo do experimento, sera feito um sorteio da ordem da avaliacéo
dos tratamentos. Para a realizacdo deste sorteio, serdo etiquetados cinco papéis com
cada um dos simbolos M1, M2, ..., M5. Os papéis etiquetados com os simbolos M1,
M2, ..., M5 serdo colocados em uma caixa. Sera, entdo, retirado ao acaso, um papel da
caixa que contém os simbolos M1, M2, ..., M5. O simbolo obtido sera anotado (por
exemplo, M2), e o papel descartado. Segundo a norma NBR 5484, as cargas (C1, C2, ...,
C8) néo serdo sorteadas, serdo aplicadas de forma crescente. Desta forma sabe-se que a
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ordem de execucdo das primeiras oito avaliacbes do experimento seria feita com a
mistura M2 mantendo as cargas fixas, variando as cargas segundo a seqliéncia 10 a 235
Ibf em uma ordem crescente. A ordem das proximas avaliagcbes seguird 0 mesmo
sistema, ou seja, sorteia-se a mistura e posteriormente serdo mantidas as cargas fixas
variando-as segundo a seqliéncia 10 a 235 kgf. Sendo assim, o fator mistura sera
designado as parcelas e o fator cargas seréd designado as subparcelas do experimento. A
unidade experimental deste experimento sera composta por um intervalo de 10 minutos
de funcionamento do motor submetido a uma das combinacdes (M;C;) dos fatores,
conforme mencionado anteriormente. Durante este intervalo de 10 minutos serdo
avaliadas as variaveis: rotacdo do motor, carga do dinambmetro e consumo de

combustivel.

3.11.2 Anédlise Estatistica dos Dados

Os resultados obtidos com a realizagdo do experimento serdo submetidos a
analise de variancia e aplicacdo de teste de Tukey para identificar a mistura que
proporciona os melhores resultados nas varidveis de interesse. Com 0 mesmo objetivo,
sera realizada uma anéalise de regressdo para identificar o nivel de carga. O nivel de
significancia a ser adotado sera de 5%. Sera utilizado um programa computacional para

tal anélise.
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4. Discussoes e resultados

Inicialmente fez-se a simulacdo computacional do sistema, como ilustrado na

Fig. 17.
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Fig. 17 - Simulacdo computacional.

Em seguida fez-se a montagem experimental, ilustrada na Fig. 18.

meman mmaww
WREAE mEuew

Fig. 18 - Montagem experimental.
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Os resultados obtidos nas simulacdes foram satisfatérios em relacéo ao esperado,
o software desenvolvido em linguagem C e implementado no PIC desempenha todas as
funcOes esperadas, adquirindo os sinais de tensdes dos diversos sensores e transmitindo
os valores convertidos a uma taxa de amostragem da ordem de 10 Hz. Nestas
simulacdes, os dados foram facilmente transmitidos, processados e armazenados. Para
0s sensores de temperatura e torque, primeiramente foi necessaria a conversao
Analdgico-Digital, para ser possivel a manipulacdo dos dados. Para os sensores de
rotacdo e consumo, devido a sua natureza (quantidade de pulsos num determinado
tempo), fez-se necessaria a manipulacdo dos temporizadores e contadores presentes no
PIC18F4550. Para a contagem de tempo utilizou-se 0 TMR2, uma vez que este s
funciona como temporizador, e dentro de um intervalo estabelecido, a quantidade de
estimulos externos advindos dos sensores de rotagdo e consumo era capturada pelos
contadores TMR1 e TMRO, respectivamente.

Finalmente foi desenvolvido o sistema supervisério para visualizacdo dos

valores adquiridos. Na Fig. 19 tem-se uma visdo geral deste sistema.

¢ »wH ~
Conectado Periodo de Amostragem hi.000
Time | Templ | Temp2 | Temp3 | Temp4 | Torque | Rotagdo ‘ Consumo |
1 1.9306 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1200 18.8500 =
2 29375 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1200 18.8500 |
3 3.9745 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1200 18.8500
4 5.0532 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1200 18.8500
5 6.1968 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1200 18.8500
6 7.2176 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1170 18.8500
7 8.3183 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1200 18.8500
8 9.3935 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1200 18.8500
9 10.6157 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1170 18.8500
10 11.6979 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1200 18.8500
11 12.9097 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1170 18.8500 |_
| 12 | 13.9526 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1200 18.8500 I}
13 15.0255 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1200 18.8500
14 16.1030 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1200 18.8500
15 17.2639 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1200 18.8500
16 18.3137 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1170 18.8500
17 19.4873 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1200 18.8500
18 20.5775 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1170 18.8500
19 21.7512 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1200 18.8500
20 22.8276 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1200 18.8500
21 23.9595 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1170 18.8500
22 25.1215 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1200 18.8500
23 26.1597 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1200 18.8500
24 27.2928 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1200 18.8500
25 28.3218 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1200 18.8500
26 29.4876 27.3200 33.1800 40.5000 70.7600 319.2200 1170 18.8500 ~

Fig. 19 - O sistema supervisorio.
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O sistema supervisorio possui uma interface simples e de facil manuseio por

parte do operador. Através deste, o operador faz a conexdo USB do PIC com o

computador, escolhe o periodo de amostragem para aquisicdo de dados, inicia e

interrompe a conexdo a qualquer momento e ainda é possivel salvar os dados obtidos

em arquivo do formato .xls, conforme ilustra a Fig. 20.

A B C D E F G H
1 | 4,062499 27,32 33,18 40,5 70,76 319,22 1200 18,85
2 | 5,063647 27,32 33,18 40,5 70,76 319,22 1200 18,85
3 | 6,215274 27,32 33,18 40,5 70,76 319,22 1170 18,85
4 | 7,239578 27,32 33,18 40,5 70,76 319,22 1200 18,85
5 | 8,305546 27,32 33,18 40,5 70,76 319,22 1170 18,85
6 | 9,386567 27,32 33,18 40,5 70,76 319,22 1200 18,85
7 | 10,48148 27,32 33,18 40,5 70,76 319,22 1200 18,85
8 | 11,55786 27,32 33,18 40,5 70,76 319,22 1200 18,85
9 | 12,64467 27,32 33,18 40,5 70,76 319,22 1200 18,85
10 | 13,71643 27,32 33,18 40,5 70,76 319,22 1170 18,85
11| 14,81134 27,32 33,18 40,5 70,76 319,22 1200 18,85
12 | 15,92013 27,32 33,18 40,5 70,76 319,22 1200 18,85
13| 16,9838 27,32 33,18 40,5 70,76 319,22 1170 18,85
14 | 18,50347 27,32 33,18 40,5 70,76 319,22 1200 18,85
15 | 19,50925 27,32 33,18 40,5 70,76 319,22 1200 18,85
16 | 20,67592 27,32 33,18 40,5 70,76 319,22 1200 18,85
17 | 21,97222 27,32 33,18 40,5 70,76 319,22 1200 18,85
18 | 23,05902 27,32 33,18 40,5 70,76 319,22 1200 18,85
19 | 24,13309 27,32 33,18 40,5 70,76 319,22 1170 18,85
20 | 25,20486 27,32 33,18 40,5 70,76 319,22 1200 18,85

Fig.20 - Dados salvos para posterior analise.

Nos testes com a montagem experimental, a taxa de amostragem obtida (na

ordem de 10 Hz) foi superior a taxa das simulages. 1sso se deve ao fato de que, durante

a simulacédo tem-se um uso maio do processador, pois ha varios programas executando

simultaneamente, enquanto que durante os testes, somente 0 sistema supervisorio esta

em execucéo.
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5. Conclusobes

Com os resultados obtidos no trabalho pode-se concluir que:

1) A comunicacdo USB foi efetuada com sucesso fazendo com que a recepcao dos dados
atingisse uma taxa de amostragem suficiente para ndo haver perda de informagé&o.

i) Os dados obtidos de rotacdo, torque, consumo horério e temperatura podem ser
salvos, facilitando sua posterior andlise, inclusive através de gréaficos.

iii) O sistema supervisorio possui uma interface amigavel e de facil operacdo para o
USUario.

iv) O projeto desenvolvido contribuiu consideravelmente no aprendizado em diversas
areas da Engenharia Elétrica, como programacao, utilizacdo de softwares (de simulacao,
de construcdo de placas de circuito impresso e de desenvolvimento de interfaces
gréaficas), construcdo pratica de circuitos eletrénicos, funcionamento de sensores e
microcontroladores, etc.

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se citar a melhoria da interface
grafica, que foi bastante simplificada para acompanhar e salvar os dados como sugerido.
Na interface poder-se-ia criar uma segunda janela onde tem-se a construcdo e
acompanhamento dos graficos de dados em tempo real, facilitando a analise das
varidveis. Outra melhoria no projeto seria a transmissdo de dados por telemetria, ou
seja, através desse método pode-se efetuar a comunicacdo do microcontrolador com o

computador sem fio, usando um sistema de radio para implementar o enlace de dados.
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