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1. INTRODUCAO

Os veiculos automotores de quatro rodas representam um dos meios de transporte mais
utilizados no Brasil. Portanto, para avaliar o seu funcionamento adequado bem como aprimorar suas
caracteristicas, os dinamoOmetros de chassi representam as principais plataformas de analises de
veiculos. Os dinamdmetros de chassi permitem realizar testes de consumo de combustivel, durabilidade,
desempenho, emissdes de poluentes e emular condi¢des externas (Bertoti, 2018), entre outras
possibilidades, auxiliando nos testes padronizados definidos pela norma NBR6601 (ABNT, 2012).
Dessa forma, proporcionam condi¢des experimentais controladas, auxiliando o desenvolvimento e
regulacao pela industria e pelas instituicdes de pesquisa (Eckert et al., 2017; Bertoti et al., 2019).

Ainda nesse contexto e compreendendo a relevancia do tema, uma nova abordagem de testes em
escala reduzida foi proposta por Lourenco (2020) por meio do projeto de um dinamdémetro de chassi em
escala reduzida, plataforma tomada como base para a atual pesquisa. A abordagem em escala reduzida
se apresenta como uma alternativa para a realizagdo de testes preliminares de forma mais rapida e com
custo reduzido. Entre as principais caracteristicas t€ém-se 2 rolos para cada pneu, ocasionando em um
contato duplo, ligados por eixos aos motores € aos pontos de medi¢cdo de rotacao e torque, as distancias
de bitola e entre-eixos ajustaveis para diferentes prototipos, além de uma correia para sincronia entre as
rotagdes dos rolos dianteiros e traseiros.

o 4 Base principal
P Base movel

Motor de passo

Figura 1 - Visdo da base do dinamdmetro enfatizando as placas e seus ajustes (Lourenco, 2020).

2. MEIOS E METODOS

2.1 Aquisicao de dados
Esta pesquisa, por se basear em componentes rotativos, as principais grandezas de analise sdo a
rotagdo e o torque. Na bancada, analisar a resposta do veiculo com relagdo a sua aceleragdo e frenagem
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¢ o foco da pesquisa. Com a leitura de rotagdes sera feita a andlise de velocidade instantdnea e
aceleracdo do veiculo em teste, com a leitura de torque serd feita a analise do esfor¢o realizado pelo
prototipo no sistema e com os atuadores eletromecanicos a resposta para simulagdo de diversas
situagdes de pista. Essas informagdes sdo de extrema importidncia para validar que as simulagdes
realizadas na bancada com o veiculo em escala sejam representativas das condi¢des reais de operagdo de
um veiculo.

4.2.1 Medicao de torque

Para a medicao de torque, a abordagem foi o uso de extensdmetros (strain gauges), transdutores
que variam sua resisténcia elétrica de acordo com a deformacdo da estrutura. A variacdo da resisténcia
elétrica em um circuito de ponte de Wheatstone gera um sinal de saida de tensao elétrica proporcional a
deformacdo no ponto de medi¢do e, portanto, proporcional ao torque aplicado. Na pesquisa
desenvolvida por Lourengo (2020) a medigdo por meio de extensdmetros foi escolhida, pela facilidade
de manuseio, precisdo (Andolfato, Camacho e Brito, 2004), e versatilidade, permitindo ser adaptada a
cada sistema especifico e para diferentes aplicacdes (Ribeiro, 2016). A leitura do sinal desse
componente ¢ um dos maiores desafios por se tratar de um elemento que ird ler a deformagdo e se

comunicar com um computador externo em tempo real.
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Figura 2 — Imagem do Extensometro para medi¢do de torque e da ponte de Wheatstone -
Fonte:https://learnchannel-tv.com/pt/tecnologia-de-sensor/ponte-de-wheatstone/ponte-de-
wheatstone-com-strain-gauges-extensometros/ Acesso em: 24 jul. de 2023

4.2.2 Medicao de rotacao

Uma das principais possibilidades de medi¢ao de rotagdo é por meio de encoders do tipo Optico
interruptivo, por ser um dispositivo simples e com aplicagdao difundida, de baixo custo. A medicao de
rotagdo por meio do encoder acontece pela interrup¢ao de luz infravermelha por um disco vazado (um
obstaculo a passagem da luz). O receptor do encoder detecta que a luz do emissor ndo foi recebida,
gerando pulsos elétricos proporcionais a rotagdo (Webster e Eren, 2014).
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Figura 3 — Funcionamento do encoder e imagem do Photo Sensor utilizado -
Fonte:  https://www.analogictips.com/rotary-encoders-part-1-optical-encoders/
Acesso em 24 jul. de 2023.

2.2 Controle dos motores elétricos

Para a bancada base desta pesquisa, foi definido por Lourenco (2020) a utilizagdo de motores
elétricos de passo por apresentarem um controle de posi¢cao mais preciso, quando comparado as demais
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opcdes. A aplicacdo desses motores no dinamometro de chassi em pequena escala visa representar
carregamentos externos como resisténcia ao aclive e resisténcia aerodinamica (Eckert, 2017).

Entre as principais estratégias de controle presentes na literatura, a utilizagdo do controle do tipo
Proporcional-Integral-Derivativo (PID) se destaca devido a sua capacidade de ajuste para diferentes
aplicagdes de acordo com seus coeficientes (proporcional, integral e derivativos). Assim, para
minimizar o erro entre a curva desejada e a real, a soma dos termos ponderados pelos coeficientes,
quando adequadamente ajustados, faz o sinal convergir para o desejado atenuando o erro final (Gomes,
2008). A formulagdo desse controlador ¢ apresentada na Equacao (1).

t
u(t) = Kp e(®) + Kif e(t)dt + kd-=E-
0

Equacio 1- Equagdo correspondente ao controle PID.

Onde Kp ¢ o ganho proporcional do sistema, que ajusta a intensidade da resposta proporcional
do controle do erro; Ki é o ganho integral, que controla a soma de acimulo de erros no sistema; e por
fim, Kd € o ganho derivativo que controla a resposta de aos erros ao longo do tempo ().

3. RESULTADOS

A Figura 4 mostra o estado atual da bancada, com a adi¢do de acoplamentos, correia, sistema de
medi¢do de torque e acabamento da superficie dos rolos, bem como o prototipo de veiculo (elaborado
no trabalho de Lourengo, 2020), sendo clara a evolu¢do quando comparada com o estagio apresentado
na Figura 1. Além disso, toda a parte de aplicacdo e controle dos motores, tratamento de dados no
Matlab/Simulink® também ja estd implementada e desenvolvida. Parte dessa evolugdo foi elaborada e
desenvolvida durante este projeto de pesquisa, como serd detalhado a seguir.

==

Figura 4 — Estado atual da constru¢do do dinamometro de chassi em pequena escala.

3.1 Medic¢ao de torque

A Figura 5 apresenta o aprimoramento do sistema de medi¢do de torque. Para a otimizagdo do
prototipo anteriormente desenvolvido, foi adicionado um sistema que consistia na utilizagdo de uma
bateria de litio, simplificando e adicionando uma capacidade de tempo de leitura superior ao desenho
original com pilhas AAA. Essa modificagdo trouxe um ganho significativo, aumentando em 78,6% o
tempo de operacao do sistema, saindo de cerca de 2 horas e 24 minutos para algo em torno de 4 horas de
operacdo ininterrupta, além de possibilitar tornar o sistema recarregavel e fechado, ndo necessitando
realizar constantes manutencdes das pilhas e diminuindo o impacto no descarte apos o uso.

A Figura 5 apresenta o novo sensor de torque, ja com a utilizacdo da bateria de litio e a alocagdo
dos componentes. Com um conjunto mais robusto € com maior tempo de leitura disponivel, foi possivel
gerar o grafico de medigdes estaticas preliminares para avaliar o funcionamento do sistema. O teste para
avaliar a funcionalidade do sistema consistiu no travamento dos rolos, ¢ a alocacdo de um braco de
alavanca onde foi possivel acrescentar pesos padronizados, podendo validar as leituras realizadas pelo
sistema de medicao de torque. O grafico da Figura 5 apresenta a leitura realizada. O pico observado por
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volta do oitavo segundo, corresponde a inicializa¢do do sistema e oscilagdo do braco, dessa forma nao
afeta as leituras posteriores.
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Figura S — Sistema de medicdo de torque apos as modificagdes e grafico de medigdo preliminar.

3.2 Controle dos motores elétricos e medicao de rotacao

Com o objetivo de descrever a relagdo entre o nimero de pulsos e velocidade do motor elétrico,
e compreender a resposta do motor aos pulsos de controle fornecidos pelo microcontrolador foi
realizado um levantamento de alguns pontos com o auxilio de um tacometro. Esses pontos foram entdo
exportados para o MatLab®, onde foi possivel realizar a descricdo dessa curva por uma funcao
caracteristica. O grafico da Figura 6 ilustra a curva obtida.
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Figura 6 — Curva de pulsos por rotagdo do motor elétrico.

A curva levantada serd usada na implementacdo da simulagdo na bancada e na resposta dos
motores. Conjuntamente, foi desenvolvido um controle PID simples para fazer o controle de velocidade
dos motores de passo da bancada para gerar a leitura de torque com o veiculo em escala. Ambos
motores possuem um sensor para leitura de quantidade de pulsos. Para realizar a leitura foi obtido por
meio de manufatura aditiva, usando a tecnologia de impressdo 3D, um disco de 20 fendas para a leitura
com o encoder Optico. Assim, foi possivel estipular a velocidade em RPM dos rolos na bancada e
implementar a malha de feedback do controle, que foi validada através da leitura externa com um

tacometro digital.

Figura 7 — Posicionamento do encoder nos rolos, lendo a rotagdo em 300 RPM com o controle PID.
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4. CONCLUSAO

No contexto da constante evolucao tecnologica que o meio automotivo vem apresentando ao
longo dos anos e da dificuldade de introduzir veiculos mais eficientes no mercado, a pesquisa visa
tornar mais simples e rapido o processo de execucao de novos veiculos em fabricacdo de larga escala,
principalmente na validagdo dos parametros dindmicos desejados. Visando essa questdo, foi feita a
constru¢do da bancada de testes, onde foi avaliado a necessidade e aplicacdo de um sistema atuante para
adquirir informagdes que pudessem gerar andlises do protdtipo em escala. Utilizando sensores de
medicao de torque e rotacdo combinados com um conjunto de atuadores usando motores de passo, a
bancada ¢ capaz de gerar esforcos no prototipo que simulam as condi¢des de um veiculo em escala real,
além de possibilitar a analise dos dados de desempenho do veiculo. Com a bancada montada foi
possivel testar individualmente cada sistema e adquirir os dados dos sensores de maneira satisfatoria.
Essa aquisi¢do possibilitard, na fase de testes do veiculo em escala, o cumprimento da rotina de testes
previamente definida.
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