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Estudo do Equipamento de Aquisicédo de Dados

Para realizar a reconstrucao de tracados a partir da coleta de dados do veiculo
foi necessario primeiro escolher um equipamento de aquisicao de dados veiculares
que tivesse um precgo acessivel e que fizesse as medigdes necessarias dentro de
uma margem aceitavel de exatiddo e que também pudesse ser testado em qualquer
tipo de veiculo popular.

Via de regra, quanto maior a exatiddo de um equipamento de medi¢do maior
sera o seu prego. Portanto, foi feita uma pesquisa de mercado com os tipos de
equipamento disponiveis no mercado, levando em consideracdo a natureza do
mensurando e o0 prego.

Devido ao seu melhor custo beneficio, o equipamento escolhido foi o
MQ200-PRO do fabricante MaxQData, que ndo chega a ser um equipamento
profissional, mas pode ser considerado semi-profissional, pois ja estd sendo
testado em carros de corrida de competicdes como a Nascar e vem obtendo
excelentes resultados. Seu arquivo de calibracdo, bem como as caracteristicas
técnicas dadas pelo fabricante, estdo no Anexo 2.

Resolvido o problema do equipamento, o trabalho concentrou-se no
entendimento e estudo mais aprofundado do sistema como um todo. De acordo
com os dados do fabricante, ele tem as seguintes caracteristicas técnicas:

» Acelerdmetros internos (sensor inercial) nos 3 eixos que medem as

aceleracgdes até 6G;

\4

Girbmetros internos (sensor inercial) nos 3 eixos que calculam as
taxas de Roll, Pitch e Yaw;

Leitura de dados com entrada OBD-II;

Calcula a Poténcia;

Mede a Altitude;

Maodulo externo de GPS, medindo velocidade, latitude e longitude;

vV V VYV V V

Tempo de gravacdo limitado apenas pela memoria de 32MB,

correspondente a 20 horas de gravacao;
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» Software tanto para Palm Top quanto para notebook. Também
exporta 0s arquivos para o Excel,

» Envia automaticamente os arquivos por e-mail e também para o
celular (caso tenha conexéo sem fio);

> Inicializacdo automatica da gravacdo de dados baseada na
velocidade do veiculo;

» 12 canais analdgicos e 6 entradas de pulso;

v

100 Hz de amostragem;
» Realiza os seguintes tipos de ensaios:

e Autocrossing: traga mapas, tem sincronismo do segmento,
mede aceleracdo, frenagem e velocidade, faz revisdo
imediata dos dados sem a necessidade de se parar o carro;

e Corridas: visualizar as medicdes em tempo real, tracar
mapas, plotar voltas e segmentos calculados pelo GPS,
contar as voltas, realizar medigdo continua das voltas, da
aceleracdo, da frenagem e da velocidade;

e Estradas convencionais: Plota Tempo X Velocidade (0-60, 5-
60, 50-70, 0-100, ...) e Tempo X Distancia (60°, 330°, 1/8
milha, 1000’, ¥4 milha).

O equipamento de aquisicdo de dados ja vem equipado com sensores
inerciais internos (girdmetros e acelerdmetros, que formam uma central inercial) e
com um modulo GPS externo (Global Position System - Sistema de
Posicionamento Global). Com isso, tem-se um sistema bastante compacto que
contém todos os sensores necessarios para fazer a aquisicdo dos dados.

O que se quer obter sdo os dados do veiculo em funcionamento (velocidade
longitudinal e aceleracéo lateral), portanto, pode-se dizer que a aquisicao serd feita
durante a navegacao do veiculo. Para um melhor entendimento dos componentes
utilizados para fazer as medicdes, 0os proximos topicos ilustrardo uma breve

explicacdo de cada um deles.

4.1. Principio do funcionamento do GPS

O GPS (sigla em Inglés para Global Position System) - Sistema de
Posicionamento Global, é um sistema de r&dio navegacdo desenvolvido pelo
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Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América (DoD - Department of
Defense), com o objetivo de ser seu principal sistema de navegacdo. O GPS é um
sistema de abrangéncia global e sua concepcdo permite que um usuario, em
qualquer local da superficie terrestre, ou proximo a ela, tenha a sua disposi¢ao no
minimo quatro satélites para serem rastreados, permitindo que se realize um
posicionamento em tempo real. O principio basico de navegacdo pelo GPS
consiste na medida de distancias entre o usuario (antena-satélite e receptor-
usudrio) e quatro satélites. Se as coordenadas dos satélites sdo conhecidas, num
sistema de referéncia adequado, € possivel calcular as coordenadas da antena do
usuario no mesmo sistema de referéncia dos satélites. Essa operacgéo é baseada em
um principio matematico chamado trilateracéo.

A trilateracdo € um meétodo de determinacdo das posi¢Bes relativas de
objetos usando a geometria dos tridangulos de modo similar a triangulacdo, s6 que
a trilateracdo 2D utiliza as posicGes conhecidas de dois ou mais pontos de
referéncia e a distancia medida entre o objeto e cada ponto de referéncia. J& a
triangulacdo usa medidas de angulos junto com pelo menos uma distancia
conhecida, para calcular a posi¢éo do objeto.

A trilateracdo 3D pode parecer um pouco complicada, entdo fica mais facil
de entender explicando primeiro a trilateracdo 2D. Ela é a interseccdo entre
distdncias conhecidas (distancias até os satélites) para achar o ponto desejado
desconhecido. SO que para a trilateracdo 3D, ao invés de circulos de raios
conhecidos, sdo formadas esferas com esses raios.

Para melhor entender, fazendo uma triangulacdo 2D, como ilustrada na
Figura 1, pode-se analisar que os centros dos circulos A, B e C, formados pelos
raios ra, rb e rc sdo as posi¢cdes de cada satélite, portanto, achando os pontos de
intersecdo desses circulos, acha-se o ponto P desejado onde esta o usuario do
GPS.
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Figura 1 — Trilateracdo 2D (Bidimensional).

Porém, mesmo o GPS tem suas limitacGes e é preciso conhecer no minimo
duas informacdes: posicdo de pelo menos quatro satélites proximos do usuério e a

distancia entre o usuario e a cada um desses satélites.

4.2. Principio do funcionamento do acelerémetro

Acelerbmetros sdo transdutores que medem aceleragdo. No equipamento
utilizado, sdo medidas as aceleragdes longitudinal, lateral e vertical do veiculo
através de acelerbmetros eletrnicos, descritos adiante, mas cujo principio basico
de funcionamento é o de um sistema massa-mola-amortecedor, como mostrado na

Figura 2.

Figura 2 — Acelerbmetro (ideal) com sensor piezoelétrico e circuito equivalente.

Devido a excitacdo de base (Xo) a massa interna do acelerémetro, fixada por

uma mola de alta rigidez e com elementos que fornecem baixa dissipacao, se
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desloca em relacdo a sua carcaca, e este deslocamento relativo (Xo-X) sensibiliza
um sensor (piezoelétrico, resistivo ou capacitivo). Quando, por exemplo, o sensor
é um cristal piezoelétrico, o sinal de aceleracdo da base é transformado em uma
tensdo elétrica proporcional, como esquematizado na Figura 6, a partir de um

circuito capacitivo-resistivo equivalente, de tal modo que V, = K, X, na qual Ka

depende dos parametros eletro-mecanicos do acelerdémetro.

4.3. Principio do funcionamento do girémetro

O girbmetro € um sensor que mede deslocamentos angulares. No
equipamento utilizado existem trés girdbmetros eletronicos internos, descritos
adiante. Para um melhor entendimento sera explicado o funcionamento de um
girdmetro mecénico, que em sua forma mais simplificada, pode ser encarado
como um rotor montado sob uma estrutura que permite uma liberdade de
inclinacdo do eixo de rotacdo relativamente a base na qual é fixado, atraves de
uma estrutura articulada, apoiada por molas e amortecedores, como ilustrado na

Figura 3.
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o

Figura 3 - Esquema de um girémetro mecénico.

O funcionamento de um girbmetro esta baseado no seguinte fato: um corpo
com seu eixo de rotacdo apontando em determinada direcdo preserva tal direcdo
em um grau bem maior se comparado com um corpo que ndo estd em rotacao.
Quando imposta uma velocidade angular de entrada (ao), tal corpo apresenta
tendéncia a gerar um movimento de rotacdo em um eixo perpendicular ao do seu

eixo de giro, chamado de precessao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621480/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0621480/CA

37

Uma vez que a taxa de precessdo € proporcional a forca ou momento
aplicado, pode-se relaciona-la a velocidade angular ap. Para poder medi-la é
necessario restringir a precesséo livre do giroscopio, 0 que se consegue através de
elementos mola, como mostrado na Figura 7. Conforme ocorre a precessdo do
giroscopio, a forca contra as molas é proporcional a quantidade de movimento
angular do disco girante e a forca ou momento aplicado no eixo de entrada. Um
cursor conectado ao eixo de saida pode ser calibrado para medir as velocidades
angulares de entrada. Quando um sensor eletro-mecanico é sensibilizado pelo
deslocamento do cursor, tem-se uma tensdo de saida proporcional a velocidade de
rotacdo do veiculo ao qual o girdmetro estd conectado, de tal modo que

Vs = Ko,

na qual K¢ depende dos parametros eletro-mecénicos do girdmetro.

4.4, Central inercial

O equipamento de aquisicdo de dados aqui descrito possui uma central
inercial eletrbnica que funciona utilizando os principios basicos das Leis de
Newton. Por isso pode-se chamar a Navegacdo Inercial de Navegacao
Newtoniana.

O preceito fundamental da Navegacdo Inercial reside no fato de que a
segunda integral da aceleracdo é a posicdo. Ela se baseia em medi¢des das
aceleracdes e velocidades angulares do corpo em movimento em relagdo a um
determinado sistema de referéncia. Ou seja, a Navegacdo Inercial € o processo
pelo qual se estabelecem informacdes sobre posicdo, velocidade, atitude (posicéo
de um corpo que é determinada pela inclinagdo dos seus eixos com relacdo a
algum sistema de referéncia) e direcdo de um veiculo com relacdo a um
referencial, utilizando informag6es fornecidas por sensores inerciais, tais como
acelerdmetros e girdmetros.

Girdmetros e acelerébmetros podem fornecer os sinais necessarios que se
deseja medir: enquanto os girdbmetros medem as rotacfes em torno dos eixos
coordenados (angulos), os acelerébmetros medem as aceleracdes. Através de
processos de integracdo, torna-se possivel obter velocidade e posi¢do, bem como
determinar a orientagéo do corpo.
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Ja 0 GPS pode medir a posicéo, o deslocamento e a velocidade do veiculo.
Com isso pode-se comparar a velocidade medida pelo GPS com a velocidade
integrada a partir dos dados coletados pela central inercial e ver se eles estdo
compativeis, confirmando assim o funcionamento dos componentes.

A descricdo do funcionamento do acelerémetro e do girbmetro nos itens
acima nao relata o funcionamento de equipamentos eletrénicos, mas por ser de
mais facil entendimento e dos equipamentos eletrénicos utilizarem o mesmo
principio, eles serdo exemplificados desta maneira. Em seguida ser4& mostrado o
funcionamento de um MEMS (Microeletromechanical Systems), que é o sistema
utilizado no equipamento da MaxQData.

O equipamento de aquisicdo de dados aqui utilizado, realiza as medi¢bes
através de uma central inercial que utiliza tecnologia MEMS (Sistema Micro-
Eletro-Mecénico), que consiste hum equipamento que contém acelerémetros e
girdmetros eletrénicos para os trés eixos coordenados. A Figura 4 ilustra um
esquema geral do que € possivel se obter utilizando uma Unidade de Medicéao

Inercial — UMI (ou em Inglés IMU - Inertial Measurement Unit).

IMU Modelo

Gravitacional ‘ I 5 ‘
- ntegrag&o }——){ o= [w=lo]
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k4 k. 4

Referencial Equagbes N ;
Girdmetros local para Lo Inerciais Integracéo veluclchs ‘

glabal
h 4 Referencial ﬁ
Filtragem '—-—) local para > qﬁ.@togs © Integragéo Atitude
global iude

Figura 4 — Esquema Geral de utilizagdo de uma UMI ou IMU.

Para um melhor entendimento dos componentes utilizados para fazer as

medicdes, os proximos tdpicos ilustrardo uma breve explicacao de cada um deles.
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4.5, MEMS - Sistemas Micro-Eletro-Mecanicos

Sistema Micro-Eletro-Mecanico (MEMS) é uma tecnologia que combina
componentes computacionais com mecanica microscopica tais como, sensores,
valvulas, rodas dentadas, espelhos e atuadores incorporados em chips
semicondutores. Dispositivos MEMS sdo tipicamente construidos sobre um
substrato (chip) e podem conter também a eletrbnica para interagir com o
dispositivo MEMS. Devido a pequena dimensdo e massa, 0s componentes MEMS
podem ser acionados eletrostaticamente (efeitos bi-metalicos e/ou piezelétricos).

Os sensores inerciais MEMS (girbmetros e acelerdbmetros) apresentam
vantagens em relacdo ao peso, resisténcia ao impacto, consumo de energia e custo,
pois podem ser fabricados em grande escala.

Os componentes MEMS podem ser observados capacitivamente. Por esta
razdo eles sdo projetados com suprimento de energia, comparadores de carga
capacitiva, e circuitos condicionadores de sinal. A conexdo com o mundo exterior
se da via pacotes de circuitos integrados. O sistema utilizado no equipamento da
MaxQData de central inercial € do tipo MEMS.

A tecnologia MEMS foi desenvolvida por volta de 1970, utilizando as novas
ferramentas da época, capazes de fazer medi¢cdes milimétricas. Com isso, foi
possivel se desenvolver sensores muito mais precisos e confiaveis, de acordo com
Grewal & Weill & Andrews [11].

O esquema de aplicacdo de uma central inercial eletrnica neste trabalho
pode ser visto na Figura 5. A idéia é de que com a IMU (ou UMI) € possivel
obter aceleracdo lateral e velocidade longitudinal, e com isso, utilizar as
metodologias escolhidas (Método de Otimizacdo e Método de Stretching), que
serdo mais a frente explicadas, para obter a reconstrucdo do tracado percorrido.

Neste caso ainda tem-se o GPS acoplado para confirmar as medicdes de posicéo.
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Figura 5 - Esquema de uma Central Inercial com tecnologia MEMS, com a aplicacéo

desejada.

45.1. Acelerdbmetros - MEMS

O uso de milhdes de acelerémetros pela industria automotiva a cada ano é
um indicativo do grande sucesso obtido pela tecnologia MEMS. Atualmente,
esses dispositivos eletrdnicos podem fornecer sinais analdgicos (continuos) ou
digitais (discretos), com capacidade de auto-teste e com um custo bem abaixo do
custo dos dispositivos criados ha uma década atrés.

Dentre alguns dos principios fisicos empregados na transducdo, 0s
acelerdmetros MEMS utilizam principalmente recursos de deteccdo capacitiva,
piezorresistiva, piezelétrica, eletromagnética e Optica. Sendo que o principio fisico
com melhor desempenho tem sido a deteccdo por meio de medigdo de variacéo
capacitiva. As razdes para isso sdo a simplicidade do projeto do sensor, ndo
necessitando de materiais considerados exoticos (i.e. elementos raros na natureza),
0 baixo consumo de energia e a estabilidade aceitavel quanto a variacdo de
temperatura.

Embora alguns transdutores capacitivos tenham uma curva caracteristica
ndo linear para a relacdo capacitancia versus deslocamento do corpo de prova,
diversas técnicas sdo empregadas para produzir um sinal de saida com
caracteristicas lineares tais como sinais de realimentacdo. A saida do sensor pode
ser analogica, digital ou modulada por pulso, sendo que 0s sensores com saida

digital sdo convenientes quando as observacdes devem ser transmitidas sem a
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adicédo de ruidos ao sinal que representa a medicdo. A Figura 6 ilustra de forma
simplificada o funcionamento de acelerébmetros MEMS, com piezorresistores

como sensores de deslocamento.

7 I?IEZORESISTDREIS

Elemento
deformdvel

Parte Fixa Parte Fixa

Secao-reta da célula de carga para um eixo

RZ R3
R1 & £ R4
Fz 3
LIS LT
Vista da segao-reta para Vista da segdo-reta para
variagoes nos Eixos Xe Y variagdes no Eixo 2

Figura 6 — Acelerdmetros MEMS — Piezorresistivos.

Um exemplo de acelerdmetro MEMS é a familia ADXL (que ja se encontra
fora de producdo, mas apresenta configuracdo de simples entendimento) da
empresa Analog Devices. Esses acelerdbmetros sdo micro-usinados em superficie
utilizando poli-silicio para os elementos estruturais e para o corpo de prova. Uma
camada de 2 um de espessura é depositada sobre uma camada de sacrificio de
dioxido de silicio, que é removida numa etapa final com acido fluoridrico. As
dimens@es destes componentes sdao muito pequenas, como pode ser observado na
Figura 7.

A avaliacdo do deslocamento da massa € feita utilizando o sistema
capacitivo. A Figura 8 mostra de forma simplificada o principio de deteccdo de
movimento (forca especifica) por meio de variagdo capacitiva (variagdo da
distancia entre as placas que formam micro-capacitores). Este principio é utilizado
no sensor ADXL202. Quando ocorre 0 movimento do conjunto sensor ocorre a
flexdo das travessas de fixagdo do corpo de prova variando a distancia entre as

placas e, conseqglientemente, ocorre a variagdo das capacitancias. Com a
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movimentacdo da massa uma capacitancia aumentara com a aproximacao a uma
das placas e diminuira em relacdo a outra devido ao distanciamento simultaneo.
Para se ter uma nocdo das grandezas envolvidas nesta estrutura, as placas
capacitivas dos acelerémetros MEMS podem ter comprimento em torno de 10™
m, com as distancias entre placas (gap) em torno de 10°® m, sendo que as menores
variacBes de capacitancia detectaveis estdo na ordem de 10® F. Um corpo de

prova tipico possui uma massa em torno de 10°”° kg.

Figura 8 — Estrutura interna de um Acelerdmetro da familia ADXL.

45.2. Girometros - MEMS

Existem diversos tipos de estruturas mecénicas para aproveitar o Efeito de
Coriolis, onde os principais tipos de girdbmetros sdo 0s seguintes:

» Tuning-fork (sintonizados);

» Vibranting-wheel (com disco vibrante);

» Ressonador wine glass;

» Péndulo de Foucault.
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Os girdmetros tuning-fork contém um par de massas (corpo de prova) que
podem ser levadas a oscilar com mesma amplitude, mas em dire¢Oes opostas.
Quando estas massas sdo rotacionadas a forca de Coriolis cria uma vibragdo
ortogonal que pode ser medida. Uma estrutura usual para deteccdo deste tipo de
movimento é um mecanismo em forma de pente, similar a estrutura representada

na Figura 9.

Figura 9 - Estrutura interna do giroscopio com estrutura em forma de pente.

Uma rotacdo desta estrutura faz com que as massas vibrem para fora do
plano e este movimento é percebido devido a variacdo capacitiva dos elementos
da estrutura. Pode-se considerar que a determinagdo dos modos de vibracdo de um
sensor inercial MEMS ¢ fundamental para a caracterizacdo dos valores dos sinais
de saida.

Em um girémetro existe normalmente um modo de vibragdo que estimula
ou conduz a oscilacdo do sensor e um segundo modo que permite a determinacéo
do movimento de rotacdo do sensor. Para que a deteccdo do movimento de
rotacdo seja eficiente é importante que ndo existam outros modos proximos destes
dois principais.

A empresa Analog Devices desenvolveu varios sensores baseados em
estruturas tuning-fork. Ela fabrica a familia de dispositivos denominada ADXRS
composta por girdbmetros que fornecem a integragéo de velocidades angulares. A
Figura 10 mostra a estrutura interna de um giroscépio deste tipo.
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Figura 10 - Aspecto da estrutura interna de um giroscopio da familia ADXRS.

Nos girdmetros vibrantig-wheel um rotor (disco) é levado a oscilar em torno
do seu eixo de simetria e uma rotacdo em torno dos eixos do plano de oscilacdo
resulta numa inclinacdo do rotor. Esta mudanca de posicdo pode ser detectada por
eletrodos capacitivos colocados embaixo do rotor. E possivel estabelecer dois
eixos ortogonais de medigdo com um Unico rotor oscilante. Um girdbmetro MEMS
com rotor oscilante e micro-usinado (usinagem em superficie cristalina) em poli-

silicio é representado pela Figura 11.

Figura 11 — Girbmetro com rotor oscilante.

Os girdbmetros do tipo ressonador wine glass, ilustrado na Figura 12,
possuem um anel onde pontos nodais indicam angulo de rotacdo. Os modos de
ressonancia sdo bem separados, mas mesmo assim alguma sintonia fina pode ser
necessaria devido as imperfeicdes geradas durante o processo de fabricacdo. O

sinal de saida deste sensor se comporta como um indicador de velocidade angular.
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Figura 12 — Detalhes da estrutura de um Girémetro ressonador wine glass.

Os girdmetros por péndulo de Foucault sdo baseados em hastes oscilantes
que séo orientadas, em geral, no sentido ortogonal ao plano da base do substrato
cristalino de usinagem. Tais dispositivos tornam-se dificeis de fabricar com
tecnologia de usinagem de superficie, devido a espessura reduzida de tais

substratos cristalinos.
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