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Resumo

Esse artigo tem o objetivo de desenvolver um dispositivo, para mensurar esforcos
mecanicos de partes estruturais de um veiculo Baja, para estimar o seu valor
instantaneo, com a utilizacdo de: extensémetros; um hardware para tratamento de
dados; um sistema embarcado para aquisicdo e manipulagcdo de dados; e uma
interface homem-maquina para analisar os resultados.
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DEVELOPMENT OF AN DEVICE TO MEASURE MECHANICAL TENSIONS OF AN
OFF-ROAD VEHICLE IN REAL TIME

Abstract

This paper aims to develop a device to measure mechanical stresses of structural

parts of a Baja vehicle to estimate its instantaneous value with the use of: Strain

gages; a hardware for data processing; an embedded system for data acquisition

and manipulation; and a human-machine interface to analyze the results.
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1 INTRODUCAO

O projeto Baja, regulamentado pela Society of Automotive Engineers (SAE), tem
como objetivo projetar e construir um veiculo prototipo, fora de estrada (off-road),
monoposto, robusto, visando comercializagdo ao publico entusiasta e néo
profissional. Esse veiculo € chamado de baja.

Durante a concep¢do dos componentes mecanicos que fazem parte do conjunto
estrutural do veiculo Baja, previu-se a necessidade de comprovar os valores obtidos
pelos calculos e simulacfes de tensdes mecéanica sobre as regides criticas ao longo
de todo o veiculo. O problema é medir as tensdes mecénicas do veiculo Baja em
tempo real, sendo assim, o objetivo desse artigo é apresentar uma solucdo para
satisfazer o problema.

A hipétese é que aplicando um sensor strain gage (extensémetro) em um ponto que
deseja saber a tensdo mecanica é possivel medir a deformacédo e assim estimar a
tensdo instantdnea, em tempo real. Para isso, o objetivo geral é desenvolver um
dispositivo para efetuar a medicdo da tensdo estimada através da deformacao
adquirida com um extensémetro. Sendo assim, esse artigo tem o objetivo especifico
de desenvolver: um hardware do dispositivo, disposto de um extensémetro; um
software para aquisicdo de dados; uma interface homem maquina; e medicdes para
analisar o mesmo.

O artigo em questdo, apresenta um dispositivo que ir4 fornecer cargas axiais de
perfis tubulares. Cargas axiais irdo descrever a deformagdo de elementos axiais e
desenvolver um método para encontrar as reagdes nos apoios quando tais reagdes
nao podem ser determinadas estritamente pelas equacdes de equilibrio [1]

Usando a lei de Hooke e as definicbes de tensédo e deformacgao desenvolve uma
equacdo que pode ser usada para determinar a deformacdo elastica de um
elemento submetido a cargas axiais. Para generalizar o desenvolvimento, considere
a barra mostrada na Figura 1, cuja area de secao transversal varia gradativamente
ao longo de seu comprimento L. A barra esta sujeita a cargas concentradas em suas
extremidades e a uma carga externa variavel distribuida ao longo de seu
comprimento. Essa carga distribuida poderia, por exemplo, representar o peso de
uma barra vertical ou forcas de atrito que agem sobre a superficie da barra [1].
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Figura 1. Deformagéo por tracao [1].

Usando o método das secdes, isola um elemento diferencial da barra de
comprimento dx e area de sec¢do transversal A(x) em uma posicdo arbitraria x. O
diagrama de corpo livre desse elemento € mostrado na Figura 2. A forca axial
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interna resultante é representada por P(x), jA que o carregamento externo fard com
que ela varie ao longo do comprimento da barra. Essa carga, P(x), deformara o
elemento até a forma indicada pela linha tracejada e, portanto, o deslocamento de
uma das extremidades do elemento em relacdo a outra extremidade sera dé. A
tensdo e a deformacgao no elemento séo [1]:

= ©
e=2 @
BE
P(x) < T P(x)
= l-ds
dy = =

Figura 2. Deformacéo por tracdo focado na deformacao [1].

A leitura feita nos perfis, é através de um sensor extensdmetro que, 0 mesmo, €
baseado no fato de que os metais mudam sua resisténcia elétrica quando sofrem
uma deformacado. Observando a Figura (Figura 3), a linha continua mostra parte de
um fio metalico, como usado nos extensémetros, onde | € o comprimento original
antes da deformacdo, e este apresenta uma resisténcia elétrica, R. A linha
pontilhada apresenta o fio metalico alongado, seu comprimento agora igual a1+ Al e
resisténcia igual a R + AR. A resisténcia elétrica R € dada por [2]:

R=p- (5)
Onde:
A: area da secéo transversal do fio;

p : resistividade do material do fio.
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Figura 3. Deformacéo de um fio sobre tracéo [2].

* Contribuicdo técnica ao 23° Seminario de Automacao e TI, parte integrante da ABM Week 2019,

realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, Sao Paulo, SP, Brasil.




23° Automacao & Tl

Para obter uma mudanca relativa na resisténcia, os logaritmos para todos os
membros da equacgéo devem ser diferenciados. Primeiramente tira-se o logaritmo, e
entdo, faz-se a derivada [2].

v E Tt T ©)

A funcao principal do extensémetro é produzir uma mudanca de resisténcia elétrica
proporcional a deformacéo mecanica (¢) do corpo de prova ao qual ele é montado. O
fator de proporcionalidade da calibragdo, comumente chamado de fator de
calibracdo (GF), que faz as duas Equacdes 7 e 8 equivalentes, € definido na
Equacédo 10. Os extensdbmetros mais comuns tém um fator de calibracdo nominal de
2, embora extensdbmetros especiais estejam disponiveis com maiores fatores de
calibracéao [3].

& = Deformacao = AL—L (7
AR
AR/ AR/
GF = eR = r/f (9)
AR = GF e *R (20)

A variacdo da resisténcia que ocorre em um extensdmetro tipico € muito pequena.
Como a mudanca de resisténcia ndo € facilmente medida, a mudanca de tenséo
como resultado de uma mudanca de resisténcia é sempre preferida. Uma ponte de
Wheatstone € usada para fornecer a saida de tensdo devido a uma mudanca de
resisténcia no extensémetro [3].

A ponte de extensdmetro usa a tensao diferencial medida entre os pontos A e C, na
Figura (Figura 4), para determinar a saida da ponte resultante de qualquer
desequilibrio (Equacéo 11) e, entre pontos B e D, ha um tensdo de excitacéo (E,,)

3].
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Figura 4. A ponte de Wheatstone como um circuito divisor de tenséo [3].
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Dependendo da configuracdo, um extensémetro (chamado de um quarto de ponte);
dois extensdmetros (chamados de meia ponte); ou quatro extensémetro (chamados
uma ponte cheia), podem ser usados. Em um quarto de ponte, um dos resistores é
substituido por um extensémetro, enquanto o0s outros trés bracos empregam
resisténcias de alta precisdo com um valor nominal igual ao do extensémetro [3]

A ponte com um extensémetro (Figura 5) substituindo uma das resisténcias de ponte
(R4) é referida como uma ponte de um quarto onde apenas um braco foi equipado
com um dispositivo extensémetro. Prever a saida da ponte € importante, porque a
maior parte da saida é digitalizada através de um processo de conversdo A-D
(analdgico-digital) e depois analisada por um computador. Combinando as Equacfes
11 e 12 e admitindo R; = R, = R3 = Rs.ns0r = R resultando na Equagao 13 [3]

Eox R{+(R4+AR) R,+R3

€ GFx*¢

E. "~ 2 (13)
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Figura 5. Um circuito de quarto-ponte de tensdo constante [3].

As etapas modificadoras de interesse incluem amplificacéo, filtragem, atenuacéo,
digitalizacdo e outras técnicas de modificacdo de sinal. O sinal de saida dos
transdutores na medicdo de deformacédo, € geralmente pequena, sendo assim, ha
necessidade de amplicaficacdo do mesmo e, posteriormente, a conversao do sinal
analégico em digital (conversor A-D). A Figura 6 apresenta uma disposicdo comum
para amplificacdo de sinal de impedancia de alta entrada [3].
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Figura 6. Um amplificador de instrumentacéo tipico [3].
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Amplificadores desse tipo, onde ha uma entrada diferencial e uma elevadissima
impedancia, sdo chamados de amplificador de instrumentagdo. Um amplificador de
instrumentacdo é aquele que € usado em instrumentos eletrénicos de medicéo ou
em sistemas eletrdnicos nos quais a maior precisao é necessaria [4].

Aquisicdo de dados € um sistema que permite que os dados sejam retirados de uma
experiéncia e alimentados a uma tela ou a um sistema para manipulacdo ou
armazenamento. O sinal gerado pelo transdutor de deformacao, ou tenséo, deve ser
medido para determinar a deformacgao ou a carga. O sistema de aquisicdo de dados
recebe os sinais dos extensémetro, células de carga e sensores de temperatura e 0s
converte em uma forma que o sistema de instrumentacdo pode processar. Um
sistema de aquisicdo de dados basico consiste em um condicionador de sinal, filtros
analdgicos, conversor A-D, filtros digitais, midia de armazenamento e software para
interfacear todos os médulos juntos. ApGs os dados estarem em formato digital, eles
podem ser processados usando técnicas de processamento de sinal digital comuns
(DSP) [3].

Nesse tipo de sistema, pode-se usar um arranjo composto por dois subsistemas: um
para aquisicdo de dados e outro para armazenamento e analise. No projeto de tais
subsistemas de aquisicdo de dados, microprocessadores, DSP's e principalmente
microcontroladores ainda séo usados [5].

Estagio final € qualgquer componente auxiliando o engenheiro na anélise de dados
experimentais, incluindo indicacéo digitalizada, gravadores, sinais digitalizados para
analise de dados de computador, displays graficos e possivelmente quaisquer
dispositivos de controle [3].

2 DESENVOLVIMENTO

Para a construcdo do dispositivo, € necessario um corpo de prova com dimensodes
conhecidas, um sensor extensémetro, um hardware para manipular as informacdes
do sensor, um software para aquisicdo de dados e um supervisorio indicar os
resultados. Para a validagdo desse dispositivo, 0 mesmo foi calibrado numa
maquina de ensaio devidamente calibrada. A implementacdo desse dispositivo
permitiu medir tempo real a tensdo normal que um tubo de aco sofre.

2.1 Construcéao do dispositivo

Para escolher o sensor do dispositivo, foi necessario definir o local de aplicagdo. O
perfil medido, é um tubo de aco SAE 1020 laminado de uma polegada de diametro e
dois milimetros de espessura. Sendo que, esse corpo de prova, foi usado como
referéncia de fator de calibracdo para ser usado em outros tubos de aco SAE 1020
de mesma area transversal.

Preparando para a colagem do sensor ao tubo de aco, primeiramente foi soldado
nos terminais do extensdmetro fios condutores. Foi colado no tubo de aco, um
extensémetro (Figura 7), utilizando o adesivo instantaneo para esse feito. Apoés feito
o tratamento adequando envelhecimento do material colado, os fios condutores
ligado ao sensor foi conectado com a ponte de Wheatstone.
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Figura 7. Extensdmetro utilizado.

O amplificador de instrumentacédo (Figura 8) que, por sua vez, diferencia os sinais de
saida da ponte e, posteriormente, amplifica. A tensédo de saida do amplificador, fora
ligada ao conversor A/D, com 10 bits de resolugdo, do microcontrolador. O
Microcontrolador, transmuda os bits em valores reais decimais e converte-os para
chegar aos resultados desejados, como tensdo mecanica.
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Figura 8. Amplificador de instrumentacgéo.

Os testes foram limitados em 10230 N, tanto para tracdo e para compressao,
trabalhando com o fator de seguranca 3, em relagéo ao limite de escoamento do aco
SAE 1200, que é de 32,2kN [6]. Com isso a resolugédo do medidor é de 10 N, devido
a relacdo entre 10230 N e 10 bits (valor maximo da aquisicdo de dados). O valor de
1023 bits corresponde a 5v que o amplificador instrumentagéo fornece (Vo). E para
gue ele forneca 5v, foi necessario um ganho de, aproximadamente, 4010 para o
amplificador.
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Com a programacao apropriada nesse controlador é possivel calibrar os valores de
entrada para que a variagdo da resisténcia elétrica do extensdmetro resulte em
tensdo mecanica. O controlador € ligado a um computador via USB, utilizando o
protocolo UART, para que nesse computador indique os valores de entrada em um
supervisorio, para que tenha uma melhor interacdo com os resultados obtidos pelo
controlador e, posteriormente, salvar os dados em arquivos de texto.

Apo6s o sinal analdgica do sensor ser processado pelo todo dispositivo (Figura 9), o
supervisorio fornece, em média, um intervalo de tempo entre cada amostra de 1,2
milissegundos.

Extensémetro Ponte de Amplificador de Sistema de Supervisério
Wheatstone instrumentacdo aquisicdo de dados P

Figura 9. Diagrama completo do sistema.

Para a calibracdo do dispositivo, utilizou-se a maquina universal de ensaio servo
controlada da Panantec, modelo PHA-300, calibrada na data de 08/04/2016,
configurado para tracionar o tubo até estabilizar uma forca de 5000 N por um
periodo de tempo, ajustando o fator de calibragdo durante o ensaio para 50 vezes o
valor de saida do microcontrolador para que o valor do dispositivo seja 0 mesmo da
maquina (Figura 10).

4

Figura 10. Amostra na maquina de ensaio.
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Esse fator de calibracdo, foi usado para compensar a incerteza de todas as
resisténcias elétrica da ponte de Wheatstone, exceto o extensdmetro. A figura
abaixo (Figura 11), descreve uma parte de interessa da curva do tubo ensaiado,
fornecido pela maquina de ensaio.
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Figura 11. Dados da maquina de ensaio

Apesar dos ruidos e um offset na tensédo de aproximadamente -1540 N, indicado na
figura abaixo (Figura 12), pode-se calibrar o dispositivo para corpos de prova aco
SAE 1020 laminado de uma polegada de diametro e dois milimetros de espessura,
necessariamente, pois o coeficiente angular da reta gerada pela maquina de ensaio
€ igual ao coeficiente fornecido dispositivo.
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Figura 12. Dados do dispositivo durante o ensaio.
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Calibrado o dispositivo, foi posto em pratica no veiculo Baja. O corpo de prova dessa
vez € um tubo de aco SAE 1020 que faz parte de um braco de suspensédo, conforme
a Figura (Figura 13).

Figura 13. Foto do braco de suspensao dianteira direita inferior.

Para analisar a repetitividade do dispositivo, foi feito um ensaio no carro onde
elevou-se até 20 cm acima do chao a parte dianteira do mesmo, contendo em uma
parte da sua estrutura um extensémetro, sendo que essa pesa atualmente 79 kg
(sem piloto) e considerando que ndo sera significativo a alteracdo da resultante do
peso no eixo dianteiro apds inclinagcdo, e soltar para queda livre. A partir de algumas

amostragens, resultou a figura abaixo (Figura 14), que demonstra uma certa
repetitividade.
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Figura 14. Ensaio de queda livre.
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3 CONCLUSAO

O presente artigo atingiu o seu objetivo geral de desenvolver um dispositivo para
efetuar a medicdo da tensdo estimada, em tempo real, através da deformacéo
adquirida com um extensémetro e confirmou que a hipotese de estimar a tensao
através da medicao por deformagdo com extensémetro € possivel dentro de um
intervalo de confianca que necessita ser melhor estudado, devido as incertezas
obtidas, podendo desta forma resolver o problema desse artigo que & estimar as
tensdes do veiculo baja de forma dinamica.

Faz-se necessario, melhor analise dos resultados alcancados com analises
estatisticas e comparacdes com possiveis resultados adquiridos em outros trabalhos
cientificos de aplicacbes semelhantes.
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