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Resumo: Sistemas de aquisicdo e controle sdo fundamentais para execucdo de variados tipos de experimentos
laboratoriais. Nas Ultimas décadas houve o desenvolvimento de renomados equipamentos dedicados a estas tarefas.
Estes produtos, de forma geral, possuem elevado valor agregado por desempenharem atividades especializadas em
alto nivel de exceléncia. Sendo assim, o fator financeiro pode inibir 0 nascimento de estudos ou projetos com baixo
orcamento inicial. Com a popularizacdo da eletrbnica e consequente expansdo do comércio de sistemas
microprocessados, muitas tarefas antes executadas com recursos onerosos, tornaram-se possiveis com investimentos
mais modestos. No entanto, diante desta mudanca no cenario experimental, surge uma importante questdo: Os
sistemas de baixo custo apresentam resultados confidveis ou equivalentes aos apresentados pelos sistemas
considerados de "exceléncia"? Este estudo investiga esta questdo, apresentando resultados experimentais
comparativos entre um hardware microprocessado de baixo custo denominado Arduino e uma plataforma comercial
considerada de "exceléncia". O intuito é demonstrar para comunidade cientifica quanto os sistemas de baixo custo
podem ajudar na realizaco de muitas etapas de desenvolvimento de produtos e exploragé@o de conceitos técnicos e
cientificos sem, no entanto, diminuir significantemente a qualidade e a precisao dos resultados finais.
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1. INTRODUCAO

Os laboratérios de engenharia mecénica necessitam de sistemas de controle e aquisicdo de sinais para
desempenharem satisfatoriamente estudos experimentais. Tais sistemas vém sendo desenvolvidos ha décadas e
encontram-se em um estagio de exceléncia, por isso, comumente possuem elevado valor financeiro. Este fator pode
inibir o nascimento de estudos ou projetos com baixo orcamento inicial.

Com a popularizacdo da eletrdnica e consequente expansdo do comércio de sistemas microprocessados, muitas
tarefas antes executadas com recursos onerosos, tornaram-se possiveis com investimentos mais modestos. Um simbolo
deste movimento é o Arduino, criado em 2005 no Instituto Ivrea, na Italia, com o objetivo de permitir estudos e
desenvolvimentos de projetos interativos. Sua linguagem de programacdo € C/C++ e o seu elevado nimero de
bibliotecas permite agilidade em diversas tarefas. A programacéo de sua placa € feita por meio da conexdo USB, sendo
0 programa armazenado em uma EEPROM dentro do microcontrolador. A distribuicdo padronizada de seus pinos de
comunicacdo permite a conexdo de periféricos denominados shields. Por possuir hardware e software abertos, a criacdo
de bibliotecas e shields, bem como a produgéo do proprio Arduino é livre para a comunidade (Faugel e Bobkov, 2013).

A presenca deste dispositivo em trabalhos de engenharia é percebida por meio das publicacbes académicas.
Kamogawa e Miranda (2013) propuseram um sistema de controle para vélvulas solenoide com aplicacdo em
dispositivos de andlise de fluxo, expansivel para valvulas rotatdrias, microbombas solenoide e bombas de seringa. Neste
trabalho foi utilizado o Arduino na versdo “Uno” e apenas quatro de suas 14 portas digitais foram ocupadas.
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Como outro exemplo, tem-se o desenvolvimento de um sistema de biometria BITalino, auxiliado por Arduino, com
integracdo com sistema operacional Android. Neste trabalho, sensores eletrocardiogréficos séo colocados em dois dedos
de méos opostas, com o objetivo de capturar a atividade elétrica do coragdo. Os sinais sdo aquisitados pelas portas
analdgicas de um Arduino Mini e posteriormente enviados a uma estagdo base com sistema operacional Android por
meio de Bluetooth (Alves et al, 2013).

Outra aplicacéo envolvendo as portas analdgicas de um Arduino e sua integragdo com dispositivo Android tem
objetivo de reduzir o consumo de energia de um comodo. Um sensor de nucleo dividido € utilizado para medir a
corrente e, assim, a poténcia de um equipamento ligado a rede elétrica, de modo que o sistema possa ter dados para
arbitrar sobre os momentos de funcionamento desnecessario do equipamento, desligando-o para propiciar economia de
energia (Shajahan e Anand, 2013).

Dentro deste cenario favoravel, Naveenkumar e Krishna (2013), publicaram um trabalho tratando da integracdo do
Arduino com o software de aquisicdo de dados e controle LabVIEW por meio da “Interface do LabVIEW para
Arduino” (LIFA), disponibilizada pela NI. Neste mesmo trabalho analisou-se com sucesso experimentos envolvendo o
controle de um motor de corrente continua, além de medicGes de sensores de proximidade e luminosidade.

2. UMA APLICAGCAO PARA ENGENHARIA MECANICA

O Laboratério de Sistemas Integrados (FEM/Unicamp) tem como uma de suas linhas de pesquisa o estudo de
veiculos hibridos. Uma das demandas desta area € a caracterizagdo dos parametros dos motores elétricos, o que viabiliza
0 projeto adequado do desempenho dindmico do veiculo, e também dos demais sistemas veiculares (armazenadores
elétricos, controladores, trem de potencia de combustdo, entre outros). Assim, uma bancada experimental se faz
necessaria para o total conhecimento dos predicados de um determinado motor elétrico.

Em pesquisa bibliografica, verificou-se que um dinamOmetro para motores elétricos dotado de um volante de
inércia é Util para a caracterizagdo dos motores elétricos, pois 0 mesmo imp8e um aumento aproximadamente linear da
velocidade para um torque constante. Além disto, é possivel utiliza-los para emular o comportamento de um veiculo
elétrico frente a um ciclo normatizado de conducdo, uma vez que o volante tenha inércia rotacional cineticamente
equivalente a inércia longitudinal do automdvel proposto (Fajri et al., 2013).

Assim, foi construida uma bancada dinamométrica a partir do recondicionamento de um volante de inércia
disponibilizado ao término de projetos anteriores. Foram executados trabalhos de limpeza, lubrificacdo e adaptacdo
mecanica para a nova aplicacdo. Posteriormente, fez-se necessaria a introdugéo de dispositivos de controle e aquisicdo
dos sinais envolvidos. Dentre os recursos disponiveis estavam um sistema de aquisicdo tradicional e plataformas
Arduino, assim um estudo comparativo deveria ser feito antes da aplicacdo final. Este contexto local veio a incentivar a
execucao do presente trabalho.

3. OBJETIVO

O presente trabalho tem o objetivo de aprofundar a andlise do uso de uma placa Arduino como um sistema de
aquisicdo de sinal e controle, com baixo custo e potencial utilidade para experimentos de engenharia mecénica.
Especificamente, pretende-se aquisitar a curva da corrente em funcdo da rotacdo de um motor elétrico de corrente
continua sem escovas (Brushless DC), de modo a gerar uma carta caracteristica deste motor.

Em uma descri¢do experimental breve, primeiramente sdo executadas aquisi¢des dos sinais de corrente e rotacdo
por meio de um Arduino Uno para diferentes condicdes de torque e para cada sentido de rotacdo, posteriormente os
experimentos sdo replicados utilizando-se um sistema de aquisi¢do tradicional. Por fim, os sinais gravados s&o
processados e comparados.

De modo a relatar este ensaio, este texto inicialmente descreve os materiais utilizados, sequido da metodologia
experimental, encerrando-se com resultados e conclusdes.

4. MATERIAIS

O motor a ser estudado € do tipo Brushless DC, modelo HPM-5kW, adequado para aplicagBes em tracdo de
veiculos hibrido e elétricos. Possui um torque nominal de 14Nm. Trés cabos alimentam cada fase deste motor com a
corrente oriunda do controlador. Um quarto cabo carrega o sinal de posicionamento do rotor para o controlador.

O controlador em questdo é o HPC300H. Alimentado por uma tensdo continua de 48V, possibilita a escolha do
sistema de armazenamento de energia elétrica com foco em aplicagBes veiculares, uma vez que esta tensdo é um
multiplo da tensdo das baterias automotivas (12V). Recebe como informacdo do usudrio uma tensdo de 0 a 5V referente
a intensidade do torque desejado, de 0 a 100%.

Apesar da possibilidade do uso de baterias automotivas como fonte de energia para o controlador, empregou-se
uma fonte de tensdo continua Shekonic WWL-PS conectada a rede elétrica trifasica, de modo a eliminar variabilidades
oriundas da dindmica eletroquimica natural das baterias.

Para a medicdao da corrente, associou-se um resistor de precisdo Shunt A2100 SASSI em série com uma das fases de
saida do controlador. Este resistor imp8e uma queda de tensdo de +60mV para uma corrente de +150A. Esta queda de
tensdo é entdo amplificada por um dispositivo Phoenix Contact mini MCR-SL-SHUNT-UI-NC, originando assim 0s
sinais aquisitados. A associacdo entre o controlador e o resistor de precisdo esta exposta na Fig. 1.
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Figura 1. Em “1”, tem-se 0 polo negativo da fonte, enquanto o polo positivo, regulado para 48V possui um fusivel
de protecao, destacado em “2”. J4 em “3” é mostrada a insercao do resistor de precisédo sobre uma das fases.

Ja para a medicdo da velocidade angular do motor, é associado ao seu eixo um disco com 6 descontinuidades
igualmente espacadas. Um sensor Optico de proximidade Opb742 é posicionado perpendicularmente a este disco,
produzindo um sinal de saida pulsado, modulado em funcéo da passagem das descontinuidades. O p6s-processamento
destes pulsos permite a inferéncia sobre a referida velocidade.

Quanto a construcdo mecanica, o motor é ligado ao volante de inércia por meio de uma reducéo de polias e correias
com relagdo de 4:1. Um freio a disco com acionamento hidropneumatico auxilia a dissipacdo da energia cinética do
volante ao fim de cada se¢do de experimento. A montagem resultante do sistema experimental esta ilustrada na Fig. 2.

Figura 2. Bancada experimental. Em destaque, tem-se (“1”) motor elétrico Brushless DC, (“2”) disco de
inércia, (“3”) transmissao de polias e correias e (“4”) freio hidropneumatico.

Para aquisi¢do de dados primeiramente foi utilizado um Arduino Uno. Seu custo é estimado entre US$30,00 e

US$35,00. Seus dados principais estdo na Tab. 1.
Posteriormente foi utilizada a Aquisicdo A, relativa a uma placa de entradas analdgicas tradicional, com amplitude

de +10V, grau de isolagdo entre canais de 250 Vrms e taxa de aquisicdo de 50 kS/s/ch. Seu custo estimado é de
aproximadamente US$1200,00. Maiores detalhes ndo serdo abordados, pois ndo é feita uma anélise completa de seus

predicados e suas aplicacdes de ponta.
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Tabela 1. Caracteristicas Arduino Uno (Arduino, 2014)

Microcontrolador

ATmega328

Tensdo de Operagéo

5V

Portas Digitais (entrada e saida)

14 (das quais 6 fornecem sinal PWM)

Portas Analdgicas

6

Memoria Flash

32KB (ATmega328)

SRAM

2 KB (ATmega328)

EEPROM

1 KB (ATmega328)

Velocidade de Clock 16MHz

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Durante os ensaios, buscou-se analisar o perfil de correntes desempenhado pelo motor elétrico em funcdo de sua
rotagdo quando solicitado entre 30% a 70% de seu torque, com incrementos de 10%. Para tal, em ambos 0s casos, um
segundo Arduino Uno foi dedicado para enviar ao controlador do motor elétrico um sinal em PWM com amplitude de
5V mas com raz0es ciclicas respectivas de 30% a 70%, com incrementos de 10%. Cada experimento é executado com o
motor em sentido horéario de rotacdo e posteriormente replicado com sentido anti-horario.

De modo a garantir condicdes iguais aos testes, verificou-se a cada experimento que a fonte de tensdo possuia o
valor de 48,0V indicado em seu painel. Para os casos com 30%, 40% e 50% de torque, 0 motor partia do repouso.
Entretanto, para os casos de 60% e 70% de torque, pdde-se garantir a carga desejada no motor apenas ap6s 300rpm,
dado o escorregamento das correias durante a partida.

As aquisicdes foram realizadas com o apoio do software LabVIEW 2012. Buscou-se a implementacdo de diagramas
de blocos basicos, com o minimo de elementos de interface com o usuario de modo a gerar a menor quantidade possivel
de perturbacbes ao desempenho do processamento das aquisicBes. Para o monitoramento da velocidade ao longo do
experimento, foi utilizado o software nativo do controlador HPC300H, com auxilio da conexdo USB do mesmo.

3.1. Experimento com Arduino Uno

O algoritmo de aquisicdo de sinais implementado no LabVIEW foi auxiliado pela interface com Arduino LIFA (NI,
2014), como ilustrado na Fig. 3. Este algoritmo necessita de informacdes acerca da conexdo utilizada pela placa do
Arduino, taxa de transmissdo e tipo de Arduino. Foram utilizadas duas entradas anal6gica das 6 disponiveis, sendo o
pino analdgico 0 responsavel pela aquisicdo dos sinais do sensor 6tico para a inferéncia da velocidade do motor € o pino
analdgico 1 utilizado para aquisi¢do do sinal do resistor de precisdo conectado a uma das fases do motor. Cada loop de
aquisicdo compreende a leitura de 1000 amostras em um segundo. Por fim os sinais sdo multiplexados e arquivados no
disco rigido do computador, a fim de serem pés-processados em MATLAB.
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Figura 3. Algoritmo de interface entre Arduino e LabVIEW
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3.2. Experimento com Aquisi¢cdo A

O lago logico utilizado para Aquisicdo A é mais simples, contém apenas um “DAQ Assistant” com dois sinais,
imediatamente enviados para gravagdo em disco rigido e posterior pos processamento em MATLAB. Assim, foram
utilizadas duas entradas analdgica das quatro disponiveis, sendo novamente o pino anal6gico O responsavel pela
aquisicdo dos sinais do sensor 6tico para a inferéncia da velocidade do motor e o pino analégico 1 utilizado para
aquisicdo do sinal do resistor de precisdo conectado a uma das fases do motor. A frequéncia de aquisi¢do foi ajustada
para 1kHz e a cada loop eram aquisitadas 1000 leituras por entrada analdgica utilizada.

4. RESULTADOS

Os resultados para corrente RMS por fase em fun¢éo da rotacdo do motor podem ser observados na Fig. 4 para o
sentido de rotagdo horéario e na Fig. 5 para o sentido de rotacdo anti-horario. O método de medicéo por Arduino Uno
indica valores ligeiramente superiores em relacdo aos valores oriundos do método que emprega a Aquisi¢cdo A. Pode-se
perceber que os graficos apresentam diferencas mais perceptiveis a partir de velocidades intermediarias, como 500rpm.
Ambos os graficos sdo semelhantes entre si, 0 que indica que o motor tem desempenho similar para ambos os sentidos
de rotacéo.

E possivel notar que ha um incremento comum entre as curvas de corrente. Isto se deve ao fato das analises
ocorrerem com incrementos de 10% de torque. Como a corrente é diretamente relacionada ao torque, a visualizacdo
deste fendmeno indica 0 bom desempenho do conjunto controlador/motor.

1DD T T T T T T T T
4‘_‘-_-_ .
90 - -
80 _
705 B —_-d_—___-___‘——___
T
{E i
N = 1 [ S _
o —_ —_——————
=z
2
] a0+ .
[
2 o2 [ -
o ¥ - =
z T e |
40 -
=
S Ard. Una - 30% Torgue
e ——Agu. A-30% Torque |
Ard. Uno - 40% Torgue
—Agqu. A - 40% Torque
20 Ard. Uno - 50% Torgue 4
Agu. A - 50% Torgque
Ard. Uno - B0% Torgue
10F —Agu. A-B0% Torgque
Ard. Uno - 70% Torgue
—Aqu. A-70% Torque

D 1 | 1 1 | 1
1] 100 200 300 400 s00 GO0 700 ana s00 1000
Rotagéo [rpm]

Figura 4. Resultados para corrente eficaz por fase em fungdo da rotacéo no sentido horéario
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Figura 5. Resultados para corrente eficaz por fase em funcéo da rotacao no sentido anti-horario
5. CONCLUSOES

Verificou-se que hé sucesso no uso do Arduino Uno como alternativa de baixo custo para aquisicdo de dados de
experimento em laboratorio de engenharia mecanica. Porém algumas ressalvas devem ser feitas. Este trabalho propGe
um ensaio relativamente lento para aplicagbes em engenharia, com aquisicbes a 1kHz. Isso é dado pelas
particularidades do sistema, que envolve um motor elétrico de poténcia moderada acoplado a um volante de inércia.
Portanto as conclusdes deste trabalho ndo estdo aprofundadas o suficiente para serem extrapoladas para problemas mais
rapidos que o apresentado. PropGe-se, entdo, que em trabalhos futuros sejam analisados problemas com transientes mais
velozes para que seja indicado o verdadeiro limite de desempenho da aquisi¢éo de dados por meio do Arduino Uno.

Depois que as curvas se estabilizam, observa-se uma diferenca maxima de 3% entre as curvas medidas. Desta
forma, indica-se para trabalhos futuros investigag@es sobre a origem desse erro, revelando se ele € nativo do sistema de
aquisicdo empregado, dos métodos de medicéo, ou se ele é oriundo de influéncias do procedimento experimental.

Por fim, é possivel afirmar que a diferenca de 3% observada pode ser compensadora para projetos de baixo
orcamento quando analisado o custo de cada sistema de aquisi¢do. Esta € uma informacdo importante para diversos
setores da engenharia que lidam com condi¢Bes similares as analisadas, além da didatica na engenharia, que muitas
vezes conta com orcamento restrito. Outros beneficiados sdo as atividades extracurriculares, projetos de iniciacdo
cientifica, mestrado e doutorado sem apoio de reserva técnica.
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Abstract. Acquisition and control systems are essential for implementation of various types of laboratory experiments.
Over recent decades leading equipment dedicated to these tasks were developed. These products, in general, have high
value-added for performing activities specialized at a high level of excellence. Thus, the financial factor can inhibit the
birth of studies or projects with low initial budget. With the popularization of electronic and consequent expansion of
trade in microprocessor systems, many tasks once performed with costly resources are possible with modest
investments. However, before this change in the experimental setting, an important question arises: Are low-cost
systems reliable or equivalent to those systems considered "excellent”? This study investigates this issue by presenting
comparative experimental results between a low-cost hardware microprocessor called Arduino and a commercial
platform considered "excellence”. The intent is to demonstrate the scientific community that low-cost systems can help
in accomplishing many steps of product development and exploitation of technical concepts without, however, diminish
the quality and accuracy of the final results.
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