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Resumo da Dissertacao apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obten¢ao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DE DISPOSITIVO PARA
VERIFICACAO DE INTEGRIDADE E DESEMPENHO EM
MOTOTAXIMETROS

Eduardo Lopes de Souza Junior

Abril /2016

Orientador: Marcelo Martins Werneck

Programa: Engenharia Elétrica

Os governos podem proteger os interesses da sociedade através da metrologia
legal, com o controle metrologico legal dos instrumentos de medigao (IM). Nas ve-
rificacoes dos instrumentos de medicao executam-se ensaios de funcionamento e em
alguns modelos também ¢é necessario verificar a integridade de software. Neste tra-
balho é desenvolvido o Dispositivo Automético de Verificacao de Integridade de
software e Desempenho (DAVID), simulador capaz de checar a integridade de soft-
ware de IM e o funcionamento do mototaximetro (MT) e servira para as inspegoes
em servigo, contribuindo com a garantia metrologica. No MT, de funcionamento
similar ao taximetro, o resultado da medicao é dependente do raio do pneu. A lite-
ratura descreve uma dependéncia da geometria do pneu com a velocidade, pressao
e carga aplicada. As contribuicoes das grandezas de influéncia do pneu na medicao
de distancia sao obtidas experimentalmente em uma pista controlada de 1km, se-
guindo normas internacionais e comparadas com métodos de verificacao em estudos
anteriores. Este estudo serve para avaliar o método proposto no regulamento me-
trologico que ensaia o MT em uma pista de 12,5m. A ferramenta implementada
em LabVIEW calibra automaticamente o DAVID em todo o intervalo de valores do
mensurando, para a rastreabilidade da medicao. Os resultados obtidos confirmam
a validade do teste proposto. A indicacao da distancia apresentou uma variacao
de 0,8%, com uma incerteza de medicao de 0,02 %, menor que o erro maximo

admissivel de 4 % estabelecido no regulamento.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

DEVELOPMENT AND VALIDATION OF A MOTOTAXIMETER’S
INTEGRITY AND PERFORMANCE VERIFICATION DEVICE

Eduardo Lopes de Souza Junior

April/2016

Advisor: Marcelo Martins Werneck

Department: Electrical Engineering

Governments can protect the society through the national metrology policy, with
the legal metrological control of measuring instruments (MI). During conformity as-
sessment tests, the performance of MI is evaluated. On some types of MlIs it is
also necessary to apply the software integrity check. In this work the "Dispositivo
Automatico de Verificacdo de Integridade de software e Desempenho" (DAVID) is
implemented. It consists of a simulator that performs software integrity check of
applicable MI and runs the performance tests for the mototaximetro (MT). The
DAVID will be used in service inspections, contributing with the metrological con-
trol of MI. The MT’s operation is similar to the taximeter. The measurement result
is dependent on the tire radius which, according to the literature, shows dependence
with speed, tire pressure and applied load. The contribution of the tire’s influence
quantities in distance measurements are obtained experimentally in a 1 km reference
track, following ISO standards and compared with verification methods in previous
studies. This work evaluates the method contained in the metrological regulation
which proposes the testing of the MT on a 12,5m track. The implemented Lab-
VIEW tool automatically calibrates the DAVID throughout its measuring interval
to provide metrological traceability. The results obtained confirmed the validity of
the performance test proposed in the regulation. The distance indication presented
a variation of 0, 8 %, with a measurement uncertainty of 0,02 %, below the maximum

permissible measurement error of 4 % provided in the metrological regulation.

vil



Sumario

[Lista de Figuras|

[Lista de Tabelas|

G [e Simbolos

G e Al . l

(1 Introducao|
(1.1 Motivacao| . . . . . . ... ... ... ...
(1.2 Objetivol . . . . . . . .. ... .. ...

(1.3 Estrutura da dissertacaol . . . . . . . .. ...

2 Revisao Bibliografical
2.1 Metrologia Legal|l . . . . ... ... ... ...

[2.2  Principio de funcionamento do mototaximetro|

[2.3 Raio dinamico do pneu| . . . . . .. ... ...

[2.4  Verificacao de desempenho| . . . . . . . . . ..

[2.4.1 Ensalo em pistas de referéncia, com 1 kme 2 km| . .. . . ..

[2.4.2  Ensaio em simulador de pista com roletes|. . . . . . . ... ..

|2, 1,;5 EIl:iiil!z !:Qlll E;I :‘!l ------------

[2.4.4 Ensalo em pista curta com dispositivo simulador|. . . . . . . .

[2.5  Verificacao de integridade] . . . . . .. .. ..

8O David|

[3.1 Compatibilidade eletromagnétical . . . . . . .
3.2 Acalibracao| . . . .. ... ...

4 Metodologia e ensaios experimentais|
41 Pistareall . .. ... ... ...

[4.2.1 Erro em funcao da altura do batente em pista curtal . . . . . .

[4.3  Configuracao do hardware de medicao de pista|

viil

xvii

XX

xxi

13
17
18
18
20
21
22

26
29
33



[4.3.1 O transdutor de posicao| . . . . . . . . ... ... ... .... 48

[4.3.2  Ensaios dos sensores Oopticos| . . . . . . ... ... 52

4.4 Ensalo de comunicacao com o DAVI|. . . . . ... ... ... 55
[4.5 Calibracao do DAVID| . . . . . . ... .. .. ... 0. 59
[4.6  Procedimento de soldagem da placa SMD|. . . . .. .. .. ... ... 61

[> Resultados experimentais| 65
5.1 Resultados do levantamento das pistas de ensaiof . . . . . . . . . . .. 65
[5.2  Resultados do ensaio do transdutor de posicao com barreira optical. . 70
[>.3  Resultado de medicao do coeficiente W} dinamico em pista longa] . . . 73
5.4 Resultado de medicao do parametro W em pista curtal . . . . . . .. 76
[5.5 Resultado do ensaio de compatibilidade eletromagnétical. . . . . . . . 78
.6  Resultado de calibracaol . . . . . .. ... ... ... ... ... . 81
[5.6.1 Confiabilidade metrologica) . . . . . . . . ... ... ... ... 81

[b.6.2  Calibracao do DAVID| . . . .. .. ... ... ... ...... 82

[5.7  Resultado da soldagem da placa SMD| . . . .. ... ... ... ... 85

6 Conclusoes| 87
[6.1 Proposta para trabalhos futuros| . . . . . . . .. .. .. ... ... .. 89
[Refteréncias Bibliograficas| 90
[A Listagem dos coédigos fonte do leitor de encoder| 99
Al Hardwarel . . . . . . . . . e 99
(A2 firmware] . . . . .. 103

(B Medicao da pista de ensaio de concreto| 104
[B.1 Medida do comprimento da pista longa (1km)[ . . . .. .. ... ... 104
IC_Calculo do coeficiente V] 110
(C.1  Calculo do coeficiente W' dinamico na pista longal . . . . . ... ... 110
[C.2 Calculo do coeficiente W na pista curtal . . . . . . .. ... ... ... 118
ID_Circuitos elétricos do DAVIDI 120
[D.1 Suporte para gravacao e depuracao do microcontrolador|. . . . . . . . 124

[EE Diagramas, maquinas de estado e cddigo fonte do firmware do |
| DAVID 129
[£.1  Diagrama de mensagens| . . . . ... ... ... ... .. ....... 129
.2 Maquinas de estado| . . . . . . . .. ... 136
[£.3 Codigo fontel. . . . . . . . .. 144
[F..4  Calculo de Incerteza para calibracao do DAVID| . . . . ... ... .. 145

X



Lista de Figuras

(1.1  Proposta deste estudo destacado na elipse.| . . . . . . . ... ... .. 2
[2.1 Linha do tempo assinalando as efemérides.| . . . . . .. ... .. ... 8
[2.2  Aquisicao de pulsos do transdutor acoplado a roda da motocicleta.|. . 10

[2.3  Aquisicao da velocidade angular no veiculo. (ja)) Acoplamento da mo- |

| tocicleta através da engrenagem ligado ao cubo da roda (caracol). (b)) |

[ Acoplamento com transdutor magnético na transmissao. | . . . . . . . 10
.4 Protecdo do sinal do transdutor usando criptografia (Adaptado de [29]). 11

[2.5 Protecao do sinal do transdutor usando criptografia encapsulada em |

| fieldbus (Adaptado de [30]).] . . . . .. .. oo oL 11
[2.6 Intervalos de ensaio para determinar V;. Aprovam-se os instrumentos |
| dentro do intervalo V;, —2km/h <V, <V, +2km/h|. . . . . .. ... 12

[2.7  Conector do mototaximetro para ensaio de desempenho, integridade |

| de software e alimentacao do dispositivo verificador (adaptado de [4]).| 13

[2.8  Diagrama construtivo dos pneus diagonal e radial (adaptado de Wi- |

| kimedia Commons). (a) fios a 40° em relacao & banda de rodagem. |

| (b) fios a 90° em relagao a banda de rodagem. |. . . . . . .. ... .. 14

[2.9 Diagrama de deflexao do pneu sob carga (adaptado de [35[).. . . . . 14

[2.10 Graficos da variagao da deflexdo vertical. () Deflexao em funcao da |

| pressao de inflacao do pneu. (b)) Deflexao em funcao da carga vertical |

[ aplicada. | . . . . . . 15
[2.11 Diagrama do raio dinAmico (adaptadode [33]).] . . . . ... ... .. 16

[2.12 Ensaio de verificagdo em maquina com roletes. (ja) Veiculo-taxi em |

| ensaio. (b)) Mototaxi em ensaio. | . . . . . .. ... ... ... 19

[2.13 Trajetorias provaveis do veiculo, com o uso do GPS (adaptado de [19]).| 20

[2.14 Pista curta de 12,500m.| . . . . . . .. . ... L. 21
[2.15 Verificacao de integridade de software, com teste de sementes aleato- |
| rias (adaptado de [45]). . . . . ... oo oo oo 24
[2.16 Verificacao de integridade de software, com teste de faixas aleatorias |
| (adaptado de [45]).|. . . . . . .o 24




B

Mensagens e sinais do DAVID durante a verificacao dos instrumentos

de medicao. () Em verificacao de integridade de software. (b)) Nos

[ ensaios de desempenho. | . . . .. ..o Lo 26
[3.2  Circuito equivalente ao circuito do simulador de pulso 5. . . . . . .. 31
[3.3  Circuito de protecao de pulsoo.| . . . . . .. .. ... ... ... ... 31
[3.4  Simulacao da tensao de alimentacao durante a falha de Load Dump |

| (a) O circuito de protecao registra o valor maximo de 18V apos a |

| chave CMOS. A tensao apos a chave Q2 ¢ mantida pelo capacitor |
| de reserva. (b) O regulador manteve a tensao de saida estavel no |

| intervalo da perturbacao. | . . . . ... ..o o Lo 32
[3.5 Diagrama simplificado dos dados de entrada e de programacao da |

[ ferramenta de calibracao.. . . . . . . . ... ..o 36
[3.6  Fluxograma simplificado do algoritmo em LabVIEW da ferramenta |

| de calibracao.| . . . . . . .o 37
[3.7  Mensagens do protocolo de comunicacao com o termohigrometro |

[ HTR-I70 . . . . . o 37
[3.8 Caixa de conexoes com diagrama elétrico simplificado das ligacoes do |

[ DAVID aos outros instrumentos). . . . . . . .. .. .. ... .. ... 38
[4.1  Pista curta, com 12,5m e guia em aco utilizada nos ensaios com a |

[ motocicletal . . ... .o 42
4.2 Pista curta, com 12,5 m utilizada nos ensaios com a motocicleta. (aj) |

| As fitas limitam o intervalo de ensaio. (b)) Os batentes removiveis |

[ limitam o comprimento da pista. | . . . . . . . ... ... L. 42
.3  Ensaio com a pista curta. (a) A entrada deve ser conduzida com |

| velocidade até 10 km/h. (b)) As fitas acionam o dispositivo de leitura |

[ automatica e [imitam a distancia de ensalo. | . . . . . . . . ... ... 43
1.4 Duas pistas para ensaio de verificacao. (fa)) A pista utiliza a guia como |

| referéncia de percurso. (b) A pista define o percurso com o perfil em |

.................................... 44
.5 Proposta de sinalizacao da pista curta apenas com batentes. (a) O |

| piloto conduz o veiculo até parar no batente. (b)) O perfil nio interfere |

[ na medicao e traz seguranca na instalacao. | . . . . . ... ... ... 44
1.6  Proposta de sinalizacao da pista curta apenas com batentes. (jaf) Cro- |

| qui do batente e suas cotas.. (b)) Detalhe do batente construido. |. . . 45
[4.7  Pista curta com batentes. O primeiro batente altera o comprimento |

[ total da pista no intervalo P1 —P2.|. . . . . .. ... ... ... ... 46
[4.8  Detalhe do percurso P1-P2 com o pneu passando sobre o batente| . . 47
[4.9  Diagrama de blocos do leitor de encoder e transdutor de posicao.| 48

xi



.10

Valor do tator de reflectancia para cada material da pista de ensaio

(adaptadode [59]).. . . .. .. ... 49
{4.11 Valor da reflectancia para pista de asfalto novo (adaptado de [60]).| . 50
[4.12 Posicao de montagem do transdutor. Uso de refletor prismatico re- |
duz o efeito da luz difusa proveniente do sol.(adaptado de Yesterdays |
Antique Motorcycles) . . . . . . ..o oo oo 51
[4.13 Determinacao da velocidade do veiculo. A referéncia de distancia esté |
montada sobre o carro mostrado em detalhe (adaptado de 28])]. . . 52

14

Desenho das méascaras refletivas para identificar comportamento dos

transdutores. (fa) A mascara A identifica respostas falsas em eventos

rapidos. (b) A mascara B mostra qual a largura minima para ensaios. | 53

[4.15 Montagem do transdutor no chassi da motocicleta. A barreira com a |
referéncia de distancia fica na pista.| . . . . . .. ..o Lo 54
4.16 Montagem do encoder no chassi da motocicleta. (ja)) O encoder é |
conectado com a roda através de um cabo. (b)) A montagem do |
encoder na moto € a base para todo o instrumento de medicao. | . . . 55
[4.17 Diagrama de blocos com a solucao de comunicacao serial.|. . . . . . . 56
[4.18 Diagrama de Sequéncia de mensagens para ensaio de desempenho do |
mototaximetro, em modo horario.| . . . . ... ... ..o L. o7
[4.19 Diagrama de maquina de estados principal. Somente é permitido um |
€NSAI0 POT SECAD| . + & v v v v v e e e e e e e e e e e e e 58
[4.20 Leiaute de calibracao do DAVID em bancada. A leitura do termohi- |
grometro é feita pelo DAVID e encaminhada através da conexao 0lu- |
etooth durante o ensaio) . . . . . . . ... ... 59
4.21 Lelaute da bancada de ensajos. . . . . . .. .. ..o 60
[4.22 'lela inicial do programa de calibracao do DAVID. Os dados coletados |
e 0 andamento do ensalo sao apresentados ao operador.| . . . . . . . . 60
[4.23 Perfil de soldagem para a liga Sn62Pb36Ag02 (adaptado de [62]).] . . 62
[4.24 Diagrama de blocos do controlador do forno para soldagem SMD. . . 63
[4.25 Diagrama esquematico do controlador do forno SMD. . . . . . . . .. 63
[4.26 Recorte em maquina CNC da mascara para aplicacao da solda em |
pasta. O poliéster de 250 um fo1 recortado com uma broca com a |
ponta plana. . . . . . ... 64
[p.1 Grafico com os gradientes das pistas. (fa) Pista de concreto, prati- |
camente plana, com duas depressoes a 500 m e 1000 m. (b)) Pista de |
astalto. Possui um declive nas trés primeiras secoes. | . . . . . . . .. 67

xii



[5.2  Grafico com o perfilamento das pistas. (k) Pista de concreto. A

depressao a 400m é menos critica que a localizada em 980m. (b))

Pista de astalto. Possui uma elevacao no intervalo de 0 a 300m. |. . .

[5.3  Grafico com os gradientes longitudinais das pistas em intervalos de

até 20m. (a) Pista de concreto. (b)) Pista de asfalto. | . . . . .. ...

[>.4 Resposta dos transdutores a mascara de fitas A. () Mascara de ensaio

A instalada na pista. (b)) Dimensoes da mascara A. () Ambos léem

corretamente. (d) Transdutor LED falha na discriminacao a partir

e BOKM/N. |. o o o oo e e

[5.5 Resposta dos transdutores a mascara de fitas B. () Mascara de ensaio

B instalada na pista. (b) Dimensoes da mascara B. () Ambos léem

corretamente. (d) Transdutor laser falha na deteccao a partir de

TORI/IL | o o o oo e e e e e

[5.6 Resposta dos transdutores quanto a deteccao com a mascara B.| . . .

[5.7  Contribuicao das fontes de incerteza. A repeticao € majoritaria, frente

a medicao da pista e resolucao do encoder| . . . . . . . .. ... ...

[5.8  Perimetro dinamico do pneu dianteiro. As variaveis aplicadas foram

a pressao do pneu, carga de passageiro e velocidade de deslocamento.|

74

[5.9 Perimetro dinamico do pneu radial 195/65 R14, P, = 1,9135m. Os

ensaios avaliaram a variacao de pressao de inflagao do pneu (adaptado

| de |2§|i . | .................................. 5

[5.10 Limites de erro maximo admissivel para medicoes em servico. O valor

| de 4% é o maximo regulamentado |41 . . . .. .. ... 75
[5.11 Limite de erro maximo reajustado para as medicoes atuais. W varia |
| +0, 80 % com os parametros avaliados.| . . . ... .. ... ... ... 76
[5.12 Resultado médio de W' com a pista curta, com variacao na pressao |
| de inflacao do pneu(W,azimo © Wininimo)- Os limites do RTM (L, e |
| L;) sao apresentados para comparacao (4. . . . . ... ... .. 76
[5.13 Aplicacao do critério de rejeicao no conjunto de medidas coletadas |
[ em pista curta. . . . . ... L L 77
.14 Conexoes do DAVID durante o ensalo de EMCJ . . .. ... ... .. 79
[5.15 Resultado dos ensaios de EMC. (ja) Descargas pelo ar com potencial |
| de 8kV. (b)) Aplicagao da perturbacao conduzida. () Mensagens de |
[ confirmacao do funcionamento. | . . . . . . .. . ... ... 80
[5.16 Resposta da protecao para Load Dump. . . .. .. .. ... .. ... 80
[>.17 Curva do erro em funcao da frequéncia. Ha um erro sistematico que |
| precisa ser ajustado.] . . . ... .. ..o 83

xiii



[>.18

Curva do erro percentual em funcao da frequéncia. Existe uma ten-

déncia linear dominante devido ao erro sistematico. A componente

| aleatoria nem é perceptivel| . . . . . .. ..o 0oL 84
[5.19 Curva do erro em funcao da frequéncia. O erro sistematico toi corri- |
[ gido. A tendéncia é devido a aproximacao da correcao. . . . . . . . . 85
[5.20 Curva do erro percentual em funcao da frequéncia. A componente |
[ aleatoria é dominante . . . . . .. ..o Lo 85
[5.21 Perfil de temperatura para soldagens de SMD. (ja) Perfil para solda |
| 62%Sn — 36%Pb — 2%Ag. (b) Perfil para cura de resina epoxi |
| (4000HFW), antes da soldagem. | . . . . ... ... ... .. ..... 86
[5.22 Resultado da aplicacao de solda em pasta com a mascara de poliéster. |
| (a) Detalhe do volume e recorte de solda em pasta depositada sob |
| cada pad. (b)) Solda pronta, sem ponte entre terminais adjacentes. (ic| |
[ Pasta sobre pads e epdxi depositado para fixacao dos componentes. |
| (d) Placa apos soldagem e cura doepoxi. | . .. .. ... ... 86
[A.1 Controlador do leitor de encoder) . . . . . . . . .. . ... ... ... 100
[A.2  Diagrama esquematico do filtro e detector de quadratura. . . . . . . . 101
[A.3  Diagrama esquematico da fonte e conexoes de entrada. . . . . . . .. 102
[B.1 Diagrama causa-efeito da medicao do comprimento da pista.| . . . . . 105
[C.1 Combinacao dos parametros avaliados no ensaio com a pista de 1 km.| 110
(C.2  Diagrama causa-efeito da medicao do coeficiente I/ da motocicleta.| . 112
[D.1 Vistas do prototipo do Dispositivo Simulador (DAVID). (a) Vista com |
| a placa no involucro. (b)) Vista com as identificacoes de producao. | . 120
[D.2  Diagrama esquematico da CPU do DAVID.|. . . . .. ... ... ... 121
[D.3  Diagrama esquematico da intertface de protecao EMC.|. . . . . . . .. 122
[D.4 Diagrama esquematico da fonte de alimentacao e protecao contra load |
| dump. . .. e e 123
D.5 Detalhe do alinhamento dos conectores.). . . . . .. .. ... .. ... 124
[D.6 Conexao elétrica da cama de pregos com o depurador de firmware. |
| (a) Dois modelos de conexao. (b)) Depurador ICD conectado. | . . . . 125
[D.7 Cama de pregos pronta para ensaio, ao lado do primeiro prototipo |
[ DAVIDS . . oo o 126
[D.8 Dimensoes das placas de acrilico, cotas de furacao e corte.| . . . . .. 127
[D.9 Dimensoes das placas de acrilico, cotas de furacao e corte.| . . . . .. 128

xiv



E1

Diagrama de Sequéncia de mensagens para tratamento das mensa-

gens. As mensagens A2 sao encaminhadas diretamente para o mo-

totaximetro. As mensagens A4 sao interpretadas pois tratam-se de

mensagens de ensaio. As mensagens de erro recebem o tratamento

adequado em cada agente controlador (DAVID ou ferramenta de ve-

rificacao).| . . . ..o

E2

Diagrama de Sequéncia de mensagens para ensaio de verificacao de

integridade de software com faixas aleatorias de memoria. O numero

de faixas aleatorias é repetido 2z vezes.|. . . . . . .. .. ... ... ..

131

E3

Diagrama de Sequéncia de mensagens para ensaio de verificacao de in-

tegridade de software com semente e memoria de programa completa.

O namero de sementes aleatorias é repetido 7 vezes.| . . . . . . . . ..

4

Diagrama de Sequéncia de mensagens para aquisicao do valor W da

motocicleta. . . . . . . L.

E5

Diagrama de Sequéncia de mensagens para ensaio de desempenho do

mototaximetro em modo quilométrico.| . . . .. .. .. ... ... ..

6

Diagrama de Sequéncia de mensagens para ensaio de desempenho do

[E7

Maquina de estados principal. A maquina de protocolos DAVID e a

maquina de protocolos RT'M393 dividem recursos do microcontrola-

dor. Durante o ensaio as maquinas de ensalo ou calibracao assumem

o controle exclusivamented . . . . . . . ... oL

E3

Magquina de estados de controle e processamento das mensagens do

protocolo de comunicacgao estabelecido no RTM 393 [4f|. . . . .. ..

138

9

Maquina de estado de controle e processamento das mensagens entre

o DAVID e a ferramenta de verificacao. . . . . . .. . ... ... ...

139

(.10 Maquina de estados que controla o ensaio de levantamento do para-

metro W da motocicletal . . . . . . ... L.

[E.11 Maquina de estados que controla o ensalo de desempenho no modo

quilométrico.| . . . . .. L

[E.12 Maquina de estados que controla o ensalo de desempenho no modo

Horarmold . . . . . .

[f.13 Maquina de estados para calibracao do DAVID. kiste ensaio é re-

alizado em laboratério em conjunto com o programa de calibracao

escrito em linguagem LabVIEW.| . ... .. ... ... ... . ...

[F..14 Resultado de calibracao automatica do DAVID. Esta copia do

certificado representa os valores medidos para a constante £ =

12000 pulsos/km.| . . . . ...

XV



[E.15 Resultado de calibracao automaéatica do DAVID. Esta copia do

certificado representa os valores medidos para a constante £ =

12000 pulsos/km com a correcao em Dg.| . . . . .. .. .. ... ...

xvi



Lista de Tabelas

3.1 Tabela de aceleracao de motocicletas utilizadas no servico de mototaxi 28
[4.1  Comparacao entre os transdutores disponiveis| . . . . . .. . .. ... 51
[5.1 Resultado da expressao da incerteza da medicao para cada secao da |
[ pista longal . . . . . . .. .. 66
[5.2  Resumo dos resultados de avaliacao das pistas curtas de ensaio, com |
[ batente e com guiaem aco| . . . . . .. ... 78
[5.3  Tabela com os dados de medicao para confiabilidade metrological . . . 81
[>.4  Resultado da aplicacao dos critérios de rejeicao. Nenhuma medicao |
[ fo1 considerada discrepante.| . . . . ... ... &2
[B.1 Dados de levantamento de pista de concreto na BASC. Os valores |

B2

Resultado da expressao da incerteza da medicao para cada secao da |

pista longal . . . . . . ... 109

[C1

Resultados do calculo do teste-F' e dos desvios da média, antes da |

analise do erro experimental . . . . . . ... ... o000 111

(C.3  Expressao da incerteza de medicao do valor W', para cada combinacao |
| de parametros ensaiados na pista de concreto|. . . . . . ... ... .. 113
[C.4 Valores calculados do perimetro dinamico|. . . . . . . . . . . ... .. 113
[C.5 Numero de pulsos coletados, por secao de pista na BASC/RJ. Ensaio |
[ com o Piloto A sem passageiro na motocicleta.| . . . . . . . .. .. .. 114
[C.6 Numero de pulsos coletados, por se¢ao de pista na BASC/RJ. Ensaio |
[ com o Piloto A com passageiro na motocicleta.|. . . . . ... .. ... 115
[C.7 Numero de pulsos coletados, por secao de pista na BASC/RJ. Ensaio |
[ com o Piloto B sem passageiro na motocicleta.| . . . . . . . . ... .. 116
[C.8 Numero de pulsos coletados, por secao de pista na BASC/RJ. Ensaio |

com o Piloto B com passageiro na motocicleta.|. . . . . . .. .. ... 117

Xvil



[C.9 Numero de pulsos coletados na pista curta, com variacao da pressao |

de inflagao do pneu. Ensaio conforme previsto no RTM [4]|. . . . . . 118

[C.10 Medicao das pistas de ensaio curta, com batente e com guia em aco| . 119

xXviil



Lista de codigos-fonte

[3.1 Configuracao do erro sistematico no microcontrolador| . . . . . . . . . 38
[3.2  Codigo-tonte da ferramenta de calibracao| . . . . . . . . ... .. ... 39
[A.1 Cédigo-fonte da ferramenta de leitura do encoder na pista] . . . . . . 103
.1  Codigo-tonte do DAVID| . . . . .. .. ... .. .. ... ....... 144

XiX



Lista de Simbolos

= &3 g

S

Do

Pa

Py

TVS

Velocidade de transicao entre medigao horaria ou quilométrica

[l /h], p.

Carga vertical aplicada ao pneu, p.

Raio geométrico, p.

Raio dinamico do pneu, p.

Velocidade de deslocamento do veiculo, p.

Nimero de pulsos gerados pelo transdutor do veiculo por quilo-
metro [pulso/km| ou [rot/kml], p.

Numero de pulsos por revolucao, p.
Velocidade angular da roda, p.
Deflexao vertical do pneu, p.

Ntmero de pulsos obtidos pelo mototaximetro correspondente
a lkm. [pulso/km]|, p. [9]

Pressao do pneu completamente descarregado sobre uma su-
perficie rigida, p.

Pressao de inflacao do pneu, p.
Perimetro da roda, calculado com o raio geométrico, p.

Transient voltage supressor, p.

XX



Lista de Abreviaturas

ABS

AM

BASC

CAEx

DAVID

EFTA

EMA

EMC

Fabus

GPS

ICD

INMETRO

INTI

LabVIEW

OIML

RTM

SMD

WELMEC

Anti-lock braking system, p.
Avaliacao de Modelo, p.

Base Aérea de Santa Cruz, p.
Centro de Armas do Exército, p.

Dispositivo Automatico de Verificagdo de Integridade de soft-

ware e Desempenho, p.

European Free Trade Association, p.
Erro Méaximo Admissivel, p. [§]
Electromagnetic compatibility, p.
Fabricante de taximetros, p.

Global Position System, p.
In-Circuit Development, p.

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, p.

Instituto Nacional del Tecnologia Industriale, p.
Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, p.
Organizacao Internacional de Metrologia Legal, p.
Regulamento Técnico Metrologico, p.

Surface-Mount Device, p.

A co-operation between the legal metrology authorities of the
Member States of the European Union and EFTA, p.

xxi



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A metrologia, como ciéncia, permeia o que é relativo as medi¢oes em todos os
campos de aplicagoes [I]. Utilizamos a metrologia em quase todas as atividades,
desde a compra do pao e leite pela manha até a medicao da energia elétrica que nos
conforta & noite. Em metrologia legal, a metrologia aplicada aos instrumentos de

medigao estabelece critérios e requisitos legais em uma estrutura de regulamentos [2].

Estes instrumentos regulamentados, devem seguir as especificacoes técnicas har-
monizadas pela Organizacdo Internacional de Metrologia Legal (OIML) visando a
integracao ao mercado mundial e regional, assim como a reducao de barreiras téc-
nicas. Para obter medicoes confidveis é necesséario a verificacao de conformidade as

normas metrologicas [2].

Os beneficios imediatos de uma medicao confidvel incluem a protecao de relacoes
comerciais, reducao nas disputas entre fornecedores, redugao com perdas de insumos,
controle de fraude, coleta de taxas em sistemas produtivos, dentre outros [2|. Para
garantir a confiabilidade metrologica sao necessarias etapas de controle que intervém
no instrumento de medicao a partir de sua fabricagao, utilizacdo, reparo, até o

término de operacao.

O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), nas
suas atribui¢oes em metrologia legal, deve prover a garantia metrologica através de
regulamentos e métodos de medigdo [3]. Em 2012 o mototaximetro foi regulamen-
tado como novo instrumento de medigao por demanda da sociedade. No Regula-
mento Técnico Metrologico (RTM) de mototaximetro foi estabelecida a exigéncia

de uma conexao exclusiva para os ensaios de controle metrologico, onde é possivel



executar o ensaio de funcionamento até 150 km/h, a verificagdo do erro em fungao

do tempo e a verificacao de integridade de software [4].

A utilizagao da motocicleta para fins de transporte individual, carga ou passageiros
possui alto fator de risco de acidentes [5H7]. Isto motivou a execucgao dos ensaios
de desempenho, para a determinacao do erro em funcao da distancia percorrida,

através de simulagoes aplicadas na conexao prevista no RTM [4].

O Dispositivo Automatico de Verificacao de Integridade de software e Desem-
penho (DAVID), no contexto apresentado, ¢ uma solucao viavel de automagao em

instrumentacao para a verificacao metrologica e promove:

e a uniformizacao do procedimento de verificacado de software em instrumentos

de medicao;

e a garantia metrologica com execucao do método de avaliacao de desempenho

em mototaximetros;

e rastreabilidade metrologica das medigoes realizadas, nas verificacoes subse-

quentes, aos padrdes nacionais através da calibracdo automatizada [8]; e

e reducao dos riscos laborais aos agentes metrologicos.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento e validagao do dispositivo automa-
tico de verificacao de integridade de software e desempenho, para uso em mototaxi-
metros. Os instrumentos de medicao que utilizam o mesmo protocolo de comunica-
¢ao que o mototaximetro também podem ser verificados com o simulador. O DAVID
é utilizado em conjunto com uma ferramenta de software, que apresenta os resulta-
dos de medicao e controla as etapas da verificacao subsequente do instrumento de

medicgao, ilustrado na Figura

SHIRa L iy e Dispositivo Automatico de Verificacdo de

— = Integridade de software e Desempenho (DAVID)

\PCIMche Nltjtotaxumekro

Ferramenta de veruﬂcagao B!Lletooth
de Software e controle

de ensaios
.ﬂ

Figura 1.1: Proposta deste estudo destacado na elipse.



1.3 Estrutura da dissertacao

O Capitulo [2| apresenta a revisao bibliografica e os métodos de verificagdo metro-
logica em taximetros, correlacionando-os ao principio de funcionamento do motota-
ximetro. A ferramenta de verificacao de integridade é apresentada como garantia
contra fraudes em instrumentos de medicao com programa permanente em memoria
nao volatil (firmware). O comportamento do raio dinamico de pneus apresentado

auxilia o entendimento dos resultados dos ensaios realizados com a motocicleta.

No Capitulo |3 é apresentado o DAVID e suas funcionalidades na execucao dos
ensaios de verificacao subsequente. Também sao descritas as estratégias de protecao
contra as interferéncias presentes na instalacao automotiva. Este capitulo descreve
a avaliacao da calibracdo dos sinais elétricos de velocidade gerados pelo DAVID e

como estes sinais sao obtidos através de uma ferramenta de software.

O Capitulo {4 descreve como foram executadas as etapas de caracterizacao do
comportamento do mototaximetro em funcionamento. O pneu da motocicleta faz
parte do instrumento de medigao e a avaliacao de suas grandezas de influéncia (ve-
locidade, pressao de inflacdo e carga) validam o método de verificagao previsto na
legislacao atual. Foram desenvolvidas ferramentas de software para efetivar o mé-
todo de calibragao do DAVID de forma automatizada. Um instrumento de medigao
foi desenvolvido para a coleta dos dados de ensaio em pista de testes com a moto-
cicleta. Sao apresentadas também as caracteristicas de funcionamento do forno de

soldagem SMD para atender as caracteristicas de construcao do DAVID.

No Capitulo [5| sao apresentados os resultados do comportamento dindmico do
mototaximetro em relagao as grandezas de influéncia com as medigoes em pista con-
trolada. Foi proposto uma alteracao para facilitar a montagem da pista de ensaio
de 12,5 m e realizada a analise experimental comparativa entre os dois métodos. Os
resultados de calibracao do DAVID sao discutidos assim como as correcoes neces-
sarias. O Capitulo [6] é o espago de conclusao do trabalho onde foi apresentada a

comparac¢ao com os métodos de verificacao metrolégica existentes.

Nos apéndices encontram-se as informagoes para tornar a leitura mais completa,
onde no Apéndice [A] estao os circuitos do dispositivo de ensaio em pista. Nos Apén-
dices [B] [C] e estao os calculos de incerteza de medicdo, enquanto os Apéndices

D] e [E] possuem as informagoes para a construgao e programagcao do DAVID.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Na pesquisa realizada, verificou-se a importancia da instrumentacao eletronica no
fortalecimento da industria brasileira, onde a Universidade detém a atribuicao de
pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias além de interligar os centros de pes-
quisa as empresas [9]. O INMETRO, por sua vez, deve fomentar a indistria nacional
com os métodos adequados para que a competitividade brasileira esteja em paridade

tecnologica com os outros paises e harmonizada ao comércio internacional [3].

A Secao apresenta a metrologia legal, descreve as condigoes do servico de
mototaxi e como foi implementado o controle metrolégico para o instrumento de

medi¢ao mototaximetro.

A Secao descreve o funcionamento do mototaximetro, suas fragilidades e a

interface de verificacao, adotada no Brasil.

A Secao mostra como a geometria do pneu pode variar com as grandezas
de influéncia, que alteram o resultado das medicoes da distancia percorrida pela

motocicleta.

A Secao apresenta e compara os métodos de verificagdo metrologica em ins-

trumentos de medicao taximetros.

A Secao apresenta os métodos de verificagao de integridade de software utili-
zados no Brasil.

2.1 Metrologia Legal

A medicao de grandezas relacionadas as atividades do homem moderno depende

de sistemas de medicao e os governos utilizam um conjunto de métodos de verificacao



e controle para obter resultados com credibilidade aceitavel. Acreditar nos resulta-
dos de medicao traz reducao de custos com retrabalho e uma harmonizacao entre
mercados favorecendo uma troca justa de mercadorias e compatibilidade de insu-
mos industriais. A garantia de credibilidade depende da aplicacao de regulamentos

e normas quando estas atividades possuem exigéncias obrigatorias [I].

Em metrologia legal, os instrumentos de medicao e seus métodos de supervisao
metrologica sao regulamentados pelos érgaos governamentais e no Brasil esta é uma
atribuicao do INMETRO e seus o6rgaos delegados [10] 1.

Antes mesmo de serem utilizados pela sociedade, os instrumentos de medicao su-
jeitos & metrologia legal devem passar por uma verificagao obrigatoria de adequacao
aos regulamentos metrologicos em uma Avaliagdo de Modelo (AM) e caso o modelo
esteja conforme e aprovado, recebe um certificado (Portaria de Aprovacdo) com as
caracteristicas descritivas do instrumento. Uma das etapas do controle metrolégico
é a verificacao, onde os resultados de medicoes, inspecao visual e de comportamento
dos instrumentos sao itens avaliados para garantir sua aptidao para o uso conforme
predeterminado na Portaria de Aprovacdo de Modelo [12]. Os instrumentos de me-
di¢ao podem sofrer alteracoes em seu funcionamento devido & diversos fatores e para
cada tipo de instrumento de medicao é determinado um intervalo minimo de verifi-
cacoes para avaliar se os erros apresentados nao ultrapassam os limites estipulados
em regulamento. No Brasil a verificacao periddica obrigatoria é anual enquanto que
nos instrumentos reparados o prazo é imediato. Isto leva a um nimero muito grande
de verificagoes a realizar no pais [10]. Os instrumentos de medigao eletronicos atuais
possuem, em sua maioria, componentes de software embarcados em microcontrola-
dores ou microprocessadores que sao responsaveis pela aquisicao, processamento e
apresentacao dos resultados e sdo classificados como instrumentos do tipo P [13].
Para instrumentos de medigdo das classes de risco B, C ou D [13], além da rea-
lizacao de ensaios de desempenho metrologico para se garantir a credibilidade dos
resultados obtidos, é necessario que a versao do software embarcado seja verificada
pela autoridade competente, de forma a confirmar se o modelo em uso corresponde
ao que esta regulamentado. Os atuais regulamentos técnicos metrolégicos em vigén-
cia estabelecem a exigéncia de verificacao de integridade de software dos seguintes
instrumentos: medidores eletronicos de energia elétrica [14], sistema distribuido de
medigao de energia elétrica [15], medidores de umidade de graos [16], instrumentos
de pesagem automatica de veiculos [I7]| e mototaximetros [4]. A partir da revisao
dos regulamentos metrolégicos dos medidores de velocidade de veiculos e também
de bombas medidoras de combustivel liquido, pretende-se que estes instrumentos

também tenham o controle de software obrigatorio.



Garantia da medicao para sociedade

Os instrumentos de medi¢ao devem atender aos regulamentos técnicos metrolo-
gicos e possuir um comportamento de medicao em campo previamente estipulado.
Entretanto, para que a relacao de consumo seja justa, o desvio de erro nao deve
favorecer a nenhuma das partes envolvidas. E conhecido através de verificacoes me-
trologicas que os resultados de medigoes podem ser ajustadas no instrumento para
usar o valor de erro méximo permitido estabelecido pelo INMETRO [18] e utilizar
a precisao do instrumento em favor do detentor do servigo. Estudos mostram que
taxistas ajustam seus instrumentos de medicao para obter o maximo de vantagem

com o erro maximo admissivel [19].

De acordo com a andlise estatistica aplicada a medidores de energia elétrica, uma
faixa ampla de erro maximo admissivel (EMA) pode permitir a um fabricante que
tenha controle de qualidade de producao aplicar uma correcao de erro positiva, em
favor do detentor do instrumento para obter lucros. O fabricante no estudo atende ao
regulamento pois os instrumentos estao dentro do erro permitido. Entretanto, torna
a relacao injusta ao aplicar uma correcao de erro positiva em favor do distribuidor
de energia. Estimou-se no estudo um impacto social com uma compensacao anual
de aproximadamente USD 3.453.600,00 [20].

Seguranca e controle metrolégico

H& muito tempo tem-se buscado a plena verificacdo dos instrumentos em todo
o territorio nacional, no entanto a diversidade de locais de instalacao dificultam o

trabalho em campo do agente metrologico [10)].

A verificacao metrolégica atualmente praticada no Brasil é feita com a execucao
de ensaios em campo ou a acreditacao de terceiros através de registros [21I]. Em
alguns casos a verificacao metrolégica somente é executada em fiscalizacao apos a

dentincia de fraudes [3] 20].

Atualmente, no Brasil, devido a classificacao de risco exigida pela autoridade me-
trologica competente, a verificacao de integridade de software é obrigatoria em cinco
classes de instrumentos a saber: mototaximetros; medidores eletronicos de energia;
medidores de umidade de graos; instrumentos de pesagem automatica de veiculos
rodoviarios e medidores de velocidade [4, [I5HI7]| , onde os sistemas distribuidos de
medicao de energia elétrica e mototaximetro possuem modelos aprovados. Apesar
de possuirem o controle metrologico de software, alguns modelos de medidores de
energia elétrica aprovados apresentam um método verificacao de integridade incom-

pativel com a necessidade de se executar a verificacao de integridade de software



em campo. Para a verificagao de integridade de software, em alguns modelos, é
necessario remover o microcontrolador do instrumento e utilizar um programador
para ler o contetido da memoéria de programa. HA& a possibilidade de causar danos
ao instrumento ou ao metrologista responséavel pelo ensaio, o que torna impraticével

a verificagdo metrologica sem a remocao do instrumento do local de instalagao [22].

Os ensaios de desempenho sao previstos em norma para todos os instrumentos
com modelos aprovados pelo regulamento metrologico legal. O método atual para
ensaio de taximetros exige a utilizacao de uma pista de testes, com um comprimento
de 1km, sem obstaculos que interfiram na velocidade do veiculo [23]. Soma-se a
isto a dificuldade imposta pela limitacao do nimero de agentes metrologicos, a
quantidade de instrumentos a verificar e a disponibilidade de espago para realizacao
dos ensaios, o que restringe ou até inviabiliza a realizacao dos ensaios obrigatorios.
Dessa forma, torna-se evidente que, para obtencao de um controle metrologico eficaz,
é necessario estabelecer métodos de verificacao que atendam aos regulamentos e que
permitam a realizagao dos ensaios de software e de desempenho no mesmo local onde
o instrumento de medicao é avaliado, sem a sua remocao do ponto de instalagao ou

que nao exija o seu transporte para um laboratoério.

Seguranca do metrologista

Em meados da década de 1990, impulsionado pelo empreendedorismo brasileiro e
devido as falhas no planejamento da mobilidade urbana, o uso de motocicletas para
o transporte publico de passageiros floresceu nos estados do nordeste. Nos anos
seguintes a idéia se propagou para outros estados do Brasil e por mais de dez anos,
tanto governo quanto sociedade apresentaram suas consideragoes para regulamentar
ou extinguir a atividade. O impasse regulatério proibia a prestagao de servigo de
mototaxi [24], enquanto afirmava-se que a regularizacio poderia tornar o trans-
porte seguro. Intrinsecamente a motocicleta é um veiculo perigoso que pode causar
acidentes com vitimas [5]. A fragilidade da protecao oferecida pela motocicleta
ao condutor pode agravar os acidentes e a incidéncia de colisoes com vitimas esta
na pouca visibilidade deste pequeno veiculo para outros motoristas em um transito
competitivo, em que o espaco do transito é compartilhado por automoéveis, motoci-
cletas e pedestres [7, 25]. Apos mobilizagao sindical, foi promulgada a Lei 12009 que
regulamenta a atividade de mototaxista. Em 2011, a sociedade legalmente represen-
tada pelos profissionais e seus sindicatos demandou do INMETRO a regulamentacao
metroldgica para o instrumento de medicdo mototaximetro. A linha de tempo com

as efemérides é mostrada na Figura [2.1
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Figura 2.1: Linha do tempo assinalando as efemérides.

Em 2008, antes da promulgacao da Lei 12.009/2009, foi divulgado que o niimero
de acidentes fatais com motocicletas aumentava desde 1996. Em dez anos o aumento
foi de 726 para 6970 fatalidades em 2006, com uma frota de 7,9 milhoes de veiculos.
Este valor informado pelo Ministério da Satde nao estratifica a finalidade de uso do

veiculo e nao se pode imputar os acidentes somente aos mototaxistas [7].

Estudos mostram que o uso de motocicletas para o transporte de passageiros
causou em apenas um ano 10,5% de acidentados de trabalho em uma amostra
de 300 trabalhadores entrevistados na Bahia. Estes profissionais entrevistados sao
habilitados para a profissao de mototaxista e autorizados pela prefeitura. Estima-se
que o numero de acidentes seja maior, pois temendo causar prejuizo a categoria os

mototaxistas subnotificam os eventos [0].

O servico de mototéaxi é oferecido na maioria das pequenas cidades brasileiras, en-
tretanto, a oferta do servigo é irregular, pois em algumas cidades sem o transporte
publico regulamentado que possuem até 30 mil habitantes o custo da viagem esta
entre R$1,00 e R$2,00 [7]. No Rio de Janeiro, mesmo com a falta de regulamen-
tacao, foi divulgado que ha 40 mil passageiros que utilizam diariamente o servico

oferecido por 4,5 mil mototaxistas, com um custo de até R$99,99 [26].

Considerando a realidade do transito brasileiro conforme apresentado anterior-
mente, a seguranca ¢ um fator a considerar com a utilizacao de um instrumento de

medigao instalado em uma motocicleta.

Os ensaios das verificagoes metrologicas dos mototaximetros em servico, devem
ser realizados em condigoes de referéncia equivalentes ao funcionamento normal

do veiculo [4]. Para nao expor os agentes da rede metrologica aos riscos de uso



deste veiculo foi adotada a medida coletiva de manusear a motocicleta desligada em
velocidade inferior a 10 km /h, pois ndo é permitido que o procedimento de trabalho

seja a tnica forma de protegao [4] [27].

No RTM foi previsto a substituicao da pista de ensaio com 1km, utilizada em
taximetros, por uma pista de referéncia de 12, 5m para reduzir o risco de acidentes

do metrologista nas verificacoes dos mototaximetros [4].

O instrumento mototaximetro foi escolhido para realizacao do estudo de caso por
nao possuir ainda um modelo aprovado em uso e a redagao do seu RTM prever
uma interface de comunicagao para verificagao. Este instrumento nao esta regulado
pelas resolucoes do MERCOSUL, sendo possivel utiliza-lo como estudo de referéncia
com a agilidade necesséria para implementar as alternativas de controle metrologico.
Ainda é possivel integrar a ferramenta de verificacao no sistema de monitoramento
de verificacoes proposto em outro estudo, para identificar a execugao e abrangéncia

das verificagoes no Brasil [10].

2.2 Principio de funcionamento do mototaximetro

O principio de funcionamento do taximetro e do mototaximetro baseia-se na con-
versao em valores monetarios, proporcional a contagem de tempo de utilizacao do
veiculo de aluguel, somado a distancia percorrida, através de constantes (tarifas)
estipuladas pelo poder publico concedente. A Figura mostra a relagao de pulsos
da roda com a distancia percorrida (constante W), onde é possivel perceber que
a resolucao do instrumento pode ser melhorada quando é utilizado um transdutor
com maior ntimero de pulsos por revolugao ou utilizar a amostragem das bordas [9).
No mototaximetro é ajustado programaticamente uma constante (k) que converte
o valor de pulsos de entrada em um valor de distancia percorrida e por se tratar de
uma variavel legalmente relevante é protegida de alteracoes indevidas, onde somente
as oficinas de reparo credenciadas fazem ajustes [4]. Espera-se um ajuste perfeito
entre as duas constantes k e W para que a distancia seja computada corretamente,

onde no regulamento admite-se um erro maximo de 1 %.

Um estudo mostra que a medigao de velocidade através do sistema de aquisicao
do veiculo pode levar a uma baixa acuracia, causando uma relacao por vezes injusta
entre o proprietario do servigo de carro de aluguel e o passageiro, comparavel a
tomada direta do eixo da roda, como é implementado na motocicleta da Figura[2.3a

[4,28]. A constante W nos automoveis é obtida da medi¢ao dos pulsos provenientes
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Figura 2.2: Aquisicao de pulsos do transdutor acoplado a roda da motocicleta.

da caixa de mudanga de marchas ou do sistema de controle do veiculo como na
Figura

Trahsdutor do .
mototaximetro

Conjuntﬂ

engrenagem
rosca sem-fim

Figura 2.3: Aquisi¢ao da velocidade angular no veiculo. (EI) Acoplamento da moto-
cicleta através da engrenagem ligado ao cubo da roda (caracol). (]E[) Acoplamento
com transdutor magnético na transmissao.

A distancia percorrida é a grandeza de entrada que tem a maior parcela no custo
do servico de transporte de aluguel, podendo causar maior impacto pois depende
de uma conversao entre os pulsos do conjunto pneu/transdutor e o instrumento
de medicao. O caminho elétrico entre o transdutor e o instrumento de medicao
representa uma fragilidade que ¢ explorada pelos fraudadores com a modificacao
da constante W através de insercao de pulsos de interferéncia ou com a insercao

de microprocessadores no caminho do sinal do transdutor, que pode ser protegida
conforme a Figura [2.4] [29].
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Figura 2.4: Protecao do sinal do transdutor usando criptografia (Adaptado de [29]).

Esta solugao de criptografia esta prevista no regulamento de taximetros e é apre-
sentada na Figura [30]. O encapsulamento dos pulsos do transdutor em uma
mensagem criptografada inibe a agao de fraudes simples tornando o instrumento de

medi¢ao menos vulneravel.

Distancia, em

datagrama fieldbus
UL Unidade de MMM y| Tax"-
processamento metro
Pulso
Original

Caminho inseguro

Figura 2.5: Protecao do sinal do transdutor usando criptografia encapsulada em
fieldbus (Adaptado de [30]).

O resultado da comparacao da velocidade de deslocamento do veiculo com a cons-
tante V; (velocidade de transi¢do) determina se o incremento da fragdo de tarifa é
calculada pelo modo horério ou pelo modo quilométrico. O valor de V; é o limiar de
transicao, calculado pela equacao [4]:

~ Valor da tarifa Horaria (R$/h)
~ Valor da tarifa Quilométrica (R$,/km)

Vi (2.1)

O wvalor monetario, apresentado no dispositivo indicador do mototaximetro, é
incrementado em funcao do tempo de utilizagao quando o veiculo esta parado ou
em velocidade de deslocamento menor que a constante V;. Para a velocidade de
deslocamento superior & constante V; deve ser utilizada a tarifa quilométrica no

calculo do valor monetario de cada acréscimo de fragao.
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De acordo com a Constituicao Federal, saos os municipios que tém a competén-
cia para autorizar o servico publico de transporte coletivo, por meio de concessao
ou permissao [31]. Ainda permite que a administragao local determine os valores
tarifarios do servigo, influenciando diretamente na programacao do instrumento e
seu funcionamento. Desta forma, é necessario que para cada cidade uma faixa de
velocidades deve ser testada em cada valor de tarifa, de acordo com o erro méximo
admissivel, como apresentado na Figura [2.6| [4].

Velocidade
de Transicéo
(Tedrico)

)VT+ 2

Velocidade 150
(km/h)
Tarifa diy
Tarifa Tarifa Tarifa
Inicial Horaria Quilomeétrica
R$4,80  R$24,57/h R$1,95/km

Figura 2.6: Intervalos de ensaio para determinar V,. Aprovam-se os instrumentos
dentro do intervalo V; — 2km/h <V, <V, + 2km/h.

J& foi proposto um método de verificagao automatica de taximetros dividindo o
ensaio em duas etapas: o ensaio para determinacao do erro em funcao do tempo
e o erro em funcao da distancia, como previsto no Regulamento técnico metro-
logico, utilizando-se de uma plataforma de roletes para impulsionar o veiculo em
avaliagao [4]. Em regulamento internacional foi prevista a verificacdo de acuracia,
dispondo o taximetro de uma interface de testes funcionais para monitorar o de-
sempenho do instrumento ao injetar sinais para simular o deslocamento do veiculo
e para a leitura dos impulsos correspondentes ao tempo decorrido [30)].

No Brasil, o grupo de trabalho (GT) formado por técnicos do INMETRO e fabri-
cantes de taximetros decidiu adicionar a esta interface uma comunicacao bidirecio-
nal para leitura automatica dos parametros de tarifas e mostrador do motaximetro,
prevendo entao a leitura de todas as variaveis presentes no mototaximetro, com as
ligacoes elétricas da Figura

Além de tornar possivel o ensaio de desempenho automatizado de forma néo
invasiva, pode-se implementar os ensaios de verificacao de integridade de software
em campo, sem a necessidade de remocao do instrumento para o laboratério como

apresentado na Secao [2.5]
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Figura 2.7: Conector do mototaximetro para ensaio de desempenho, integridade de
software e alimentacdo do dispositivo verificador (adaptado de [4]).

2.3 Raio dinamico do pneu

A distancia percorrida pelo veiculo é obtida pelo mototaximetro através do ni-
mero de pulsos recebidos pelo transdutor acoplado ao pneu conforme citado anteri-
ormente. A distancia percorrida por cada volta da roda p, pode ser determinada,
se considerarmos o pneu como um disco rigido com diametro D, pela equagao da

circunferéncia em uma revolugao completa na equagao (2.2)) [32]:

pg=m-D (2.2)

O pneu nao é rigido e apresenta deformacoes devido as propriedades dos seus
componentes. Sua construcao nao é feita simplesmente com um molde onde coloca-se
borracha similar a um pao de forma, mas através da montagem de diversas camadas
de téxteis, aco e borracha totalizando mais de duzentos itens [33], conforme a Figura
2.8 O pneu diagonal que possui a lona cruzada entre os taloes tende a deformar-se
mais sob carga que o pneu radial estruturado que recebe um refor¢co de cintas ao

longo da circunferéncia e as lonas que ligam os taloes tém um angulo préximo de
90° [34].

Experimentalmente, conseguiu-se determinar uma equacao para o pneu diagonal
que relaciona sua deflexao vertical devido & forca aplicada verticalmente e a pressao
de inflacao quando apoiado em uma superficie rigida, representado na Figura [35].
A partir da caracteristica universal do pneu obteve-se a equacao [35]:

f? Co-f
=0
G 1+pa+p0

(2.3)
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Figura 2.8: Diagrama construtivo dos pneus diagonal e radial (adaptado de Wiki-
media Commons). () fios a 40° em relagdo & banda de rodagem. (b)) fios a 90° em
relacao a banda de rodagem.
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Figura 2.9: Diagrama de deflexdo do pneu sob carga (adaptado de [35]).

Reescrevendo a equacao (2.3) para isolar a deflexdo vertical do pneu:

Oy -G 0y -G

f:2'<pa+p0> 2'(pa+p0)

?P+C -G (2.4)
Onde:

f € a deflexao vertical do pneu;

C e Cy sdo constantes do pneu e variam para cada configuragao largura/altura;
G é a carga vertical aplicada ao pneu;

P € a pressao de inflacao do pneu;

po € a pressao do pneu completamente descarregado sobre uma superficie rigida e

depende da construcao e do material do pneu;
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Com os dados experimentais disponiveis do pneu 5.50 - 16 e a equacao ,
temos como representar graficamente a deflexao vertical com a variacao da pressao
de inflacdo do pneu na Figura enquanto na Figura temos a deflexdo
vertical em funcao da variagao de carga [35]. A partir da tabela paramétrica do pneu
5.50 - 16 obtemos as seguintes caracteristicas: py = 30kPa; C; = 65-107% m/kN;
Cy=0,97m™ % G =3kN a5,5kN e p, = 150kPa a 400 kPa.
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Figura 2.10: Gréaficos da variacao da deflexao vertical. @) Deflexao em funcao da
pressao de inflagao do pneu. @ Deflexao em funcao da carga vertical aplicada.

Na Figura é perceptivel que o pneu diagonal sofre uma deformagao linear
com a carga aplicada. A deformacao depende da dureza do pneu que é uma carac-
teristica de sua construcao e da pressao de inflacao. Como o ensaio foi realizado em
um pneu nao radial, onde as fibras dispostas diagonalmente permitem uma maior

flexibilidade do pneu para absorver as vibracoes durante o uso, esta deflexdao é maior
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quando o pneu estd com menor pressao. Na Figura[2.10a]a variagao da deflexao com
a pressao nao é linear, mas a dureza aumenta com a pressao e o pneu deflexiona

menos com as variagoes de carga em um pneu mais inflado.

Esta condicao de aproximacao é estatica, e nao leva em consideracao o raio di-
namico quando ha um movimento angular. No entanto, a medi¢ao de comprimento
para a tarifacdo no mototaximetro é realizada com o veiculo em movimento em
velocidade superior a V;. Levando em consideracao as condigoes normais de uso é
preciso identificar a influéncia do comportamento dindmico do pneumético, onde a
velocidade de deslocamento, a pressao de inflacao do pneumaético e até mesmo as

condigoes de carga que alteram o valor do raio [36].

Considerando o pneu em movimento representado na Figura [2.11] o raio do pneu
em rotacao ou raio dinamico é funcao da velocidade angular e da velocidade de

deslocamento [33], conforme a equacao (2.5):
Ry, =— (2.5)

Onde:
R, ¢é raio dinamico do pneu;
V. € a velocidade de deslocamento do veiculo e

W, é a velocidade angular da roda.

L 2a |

Figura 2.11: Diagrama do raio dinamico (adaptado de [33]).

O raio geométrico R, pode ser encontrado experimentalmente através da medida
do perimetro do pneu montado no aro e sem carga [34]. Ajustando a equacao ([2.2))

determina-se o valor de IR, com:

R,=-to (2.6)



Onde:
pgy € 0 perimetro geométrico da roda sem carga, obtido através de medic¢ao com trena
e

R, ¢ o raio geométrico.

Devido a forma de construcao do pneu radial que contribui para a maior dureza
do pneu a deformacao sob carga é menor, enquanto os modelos diagonais deformam
mais sob carga que os pneus radiais, estima-se que a relacao entre o raio geométrico

e o raio dinamico é de aproximadamente [33]:

R, ~0,96- R, (2.7)
nos pneus diagonais. Em pneus radiais temos:

R, ~ 0,98 R, (2.8)

Os pneus diagonais sao instalados em motocicletas de baixa poténcia (125 cc a
150 cc) que atingem velocidades até 120 km/h [37].

Considerando um deslocamento em linha reta, pode-se determinar o valor do raio
dinamico R, através de medidas experimentais com a aquisicao da velocidade linear
do veiculo em uma pista com superficie plana com tamanho conhecido. Usando
a equagao (2.5, sabendo que o intervalo de tempo At é o mesmo para medir a

distancia percorrida AX e coletar o nimero de revolugoes do pneu, temos que:

V., AX
R, = = AL desenvolvendo, temos: (2.9)
W revolucoes
At
AX -
R, = 2% W (2.10)
Mp

Que relaciona o raio efetivo ao niimero de pulsos em uma pista de tamanho conhe-
cido, onde:

AX é o tamanho da pista;

Wy € o niimero de pulsos por revolucao, determinado experimentalmente e

n, ¢ o numero de pulsos coletado no intervalo determinado por AX.

2.4 Verificacao de desempenho

O valor monetario a pagar depende, conforme apresentado, do resultado da me-

di¢ao do tempo decorrido e da distancia percorrida pelo veiculo. A avaliacao da
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conformidade dos instrumentos, dos erros de medigao, instalacao e operacao dos
instrumentos devem ser realizados pelo 6rgao metrologico fiscalizador com atencao
para evitar o desperdicio de recursos [30]. A partir dos valores de erro méaximo
admissivel sao feitas comparagoes com os valores de medicao do mototaximetro que
dependem da instalagao na motocicleta (distancia percorrida) e em etapa separada
sao avaliados os parametros que nao dependem do veiculo (erro por tempo decor-
rido, valores de tarifas, funcionamento dos controles do instrumento e verificagao de
integridade de software) [4]. Tratando-se de uma novidade, o método de verificacao
do mototaximetro serd comparado com os métodos disponiveis para o taximetro,

que possui comportamento semelhante.

2.4.1 Emnsaio em pistas de referéncia, com 1 km e 2 km

No Brasil, os ensaios de verificacao do erro em funcao do tempo decorrido sao rea-
lizados com um cronémetro acionado manualmente. Este método afeta diretamente
0s requisitos metrologicos em regulamento que admitem erro maximos de +1,5%
ou +9s para intervalos menores que 10 min. Estes valores nao correspondem a
precisdo dos instrumentos de medi¢ao, mas ao método de avaliacao [23]. As avalia-
coes do erro em funcao da distancia percorrida nas cidades brasileiras utilizam uma
pista demarcada com 1 km e 2 km, onde o veiculo deve trafegar acima da veloci-
dade de transi¢do (V;) para minimizar a influéncia da medicdo em modo horario.
Este método restringe as condigoes das pistas, que nao devem possuir limitado-
res de velocidade, curvas acentuadas e outros obsticulos que alterem a velocidade
de ensaio. Em algumas cidades, nao ha disponibilidade de espaco nas ruas para a
enorme frota tornando necessario utilizar autodromos para a verificagdo metrolégica
dos instrumentos [38]. Sem esta disponibilidade de local adequado, as verificagoes
metrologicas sao realizadas em atraso, expondo a populacao a medigoes sem rastre-
abilidade [39, [40)].

2.4.2 Emnsaio em simulador de pista com roletes

Em alguns paises, o ensaio de verificagao do erro em funcao da distancia percor-
rida é realizado com o veiculo sobre um equipamento com roletes. Um dos rolos é
tracionado por um motor, conforme a Figura 2.12a] O sensor mede a rotacao de
um dos rolos, que possui o perimetro conhecido. Consideram-se que as rodas estao
apoiadas sobre os roletes, sem haver escorregamento. HEstima-se o erro em funcao
da distancia percorrida pela equagao [41]:

(Do+n-d)-(1+C)— 2,

D,, =100 -
Zn

(%) (2.11)
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Onde D,, é o erro acumulado para os trechos de ensaio (%),Dy é distancia inicial
do ensaio(m),n é o contador de fragoes,d é a distancia percorrida para cada trecho
(m),C é a constante de corregao do pneu,Z, é o valor percorrido em metros, quando

hé incremento no valor de indicacao.

A distancia acumulada percorrida Z, é registrada a cada mudanca de fracao do
taximetro e este evento depende do acionamento manual do simulador de pista. O
coeficiente de correcao C' é necessério pois o pneu apresenta um raio dindAmico menor

que em uma pista plana de asfalto, pois ha dois pontos de apoio nos roletes, que
alteram o formato do pneu, conforme a Figura [2.12b| [42].

" Rolo Tracionado

Figura 2.12: Ensaio de verificacao em maquina com roletes. (EI) Veiculo-taxi em
ensalo. (]EI) Mototaxi em ensaio.

Este equipamento exige a instalacao em ambiente coberto para protecao da in-
fraestrutura dos roletes, motores e transdutores. Em alguns casos, o sistema de
desbloqueio automatico de rodas nao fornece os dados de velocidade para o taxime-
tro, impossibilitando o uso de roletes para a verificacao de instrumentos instalados
nestes veiculos [42].

Estudos mostram que o ensaio de verificacao do erro em funcao do tempo decorrido
é realizado em laboratério. O taximetro ¢ desmontado e uma das linhas de conexao
do dispositivo indicador é acoplado a um cronémetro. Com o incremento do valor
da indicagao do taximetro, o cronometro é acionado e registra o intervalo de tempo

para compara¢ao com o erro maximo admissivel previsto no regulamento [41].
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2.4.3 Ensaio com GPS

Estudos mostram a possibilidade de utilizar um sistema de medicao de distancia
com GPS para executar os ensaios de verificagao de erro em funcao da distancia
percorrida. Este sistema visa substituir o método com roletes, que possui limitacoes
de uso em veiculos com ABS, sao instalagoes caras e que limitam a quantidade de
ensaios [19, [42] [43].

Foi proposto que a distancia de referéncia na pista de ensaio, antes fornecida por
um odometro, seja substituida pela medicao com GPS. O valor apresentado pelo
GPS é impreciso e varia a cada medicao, além de depender de fatores externos
ao instrumento (nimero de satélites, velocidade do veiculo e trajetoria de desloca-
mento). A variabilidade elevada destas medi¢oes tornam os dados imprestéaveis, sem

o devido tratamento, para a verificacao metrolégica de instrumentos de medigao.

Devido a imprevisibilidade das informacoes do GPS, as medidas sao consideradas
dados fuzzy. Logo, as medigoes nao sao garantidas que estao dentro do erro maximo
admissivel, mas podem ser identificadas se ultrapassarem o limite permitido. Com-
binando a inércia do veiculo com a informacao da posicao mais provavel que o GPS
fornece, é possivel determinar o melhor caminho e os limites de todas as possiveis
trajetorias, conforme a Figura 2.13] Os circulos representam a estimativa provével
do erro em cada posicio fornecida pelo GPS. E preciso limitar o tracado da pista

de ensaio, para evitar curvas acentuadas que elevam o erro da medicao.

Trajetéria verdadeira ——
Trajetoria possivel ..

Trajetoria entre
centros do GPS v

Figura 2.13: Trajetorias provaveis do veiculo, com o uso do GPS (adaptado de [19]).
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No ensaio de verificacao metrologica, o detentor do taximetro deve realizar o per-
curso com o registrador GPS enquanto monitora o valor de indicacao do taximetro.
A distancia percorrida pelo veiculo é armazenada no sistema baseado em GPS pode
ser transferida para um computador que avalia se o erro da medicao ultrapassou o
erro maximo admissivel [43]. Caso o sistema de medicao identifique que os valores
apresentados pelo GPS estao acima do limite de comparacao, o ensaio ¢ descartado

e deve ser repetido [42].

2.4.4 Emnsaio em pista curta com dispositivo simulador

Conforme apresentado anteriormente, as condigoes de ensaio para determinacao
do erro em funcao da distancia percorrida sao proibidas na verificacdo de motota-
ximetros [4]. A versao brasileira do regulamento de mototaximetros utiliza a reco-
mendacdo da OIML para a verificacdo metrolégica. E integrado ao instrumento de
medi¢ao uma interface destinada a verificacao onde é conectado um dispositivo si-
mulador [30]. Esta interface ¢ utilizada apenas nas verifica¢oes e permanece lacrada,

sem interferir no funcionamento do instrumento de medicao.

Com um dispositivo simulador interligado no mototaximetro é possivel determinar
o valor da constante W do veiculo. A leitura do sinal do transdutor ao percorrer uma
pista calibrada como referéncia é suficiente para conhecer a condicao de trabalho da
motocicleta, conforme a Figura A comparacao da medicao de W com o valor
k programado no mototaximetro determina se o instrumento de medi¢ao cumpre o

requisito metrologico disposto no regulamento (razao entre k e W < 1%).

Posigéo inicial do{ _ *

deslcamento

Figura 2.14: Pista curta de 12, 500 m.

Através de mensagens de sinais elétricos e mensagens em protocolo predefinido

é possivel simular o deslocamento equivalente a pista real de 1km e 2km. To-
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dos os incrementos de valor de indicagao sao monitorados. Isto permite determi-
nar a distancia percorrida com a resolu¢do méaxima de 1000/12000 m, sabendo que
Wininimo = 12000 pulsos/km [4]. E possivel identificar o valor de V; do instrumento e
realizar o ensaio completamente em modo quilométrico, o que nao ¢ viavel no ensaio

com a pista real.

A verificagdo do erro em fungdo do tempo também utiliza o simulador [4]. Este
equipamento é capaz de medir intervalos de tempo em microsegundos, de forma
automatica. Utilizar o sinais disponiveis na interface de verificacao elimina a neces-
sidade de abertura do instrumento de medicao em laboratério. O ensaio torna-se
possivel a qualquer momento, sem as incertezas associadas ao acionamento manual

de um cronémetro.

Parte dos requisitos metrologicos do mototaximetro foram herdados do regula-
mento metrologico de taximetros [23]. Com o dispositivo simulador as incertezas
associadas sao reduzidas. Atualmente é admissivel um erro de £9s para o tempo
decorrido menor ou igual a 10 min. Os acionamentos manuais nao sao necessarios,
desta forma os erros maximos admissiveis nao correspondem a acuricia atual dos

instrumentos de medigao, quando utilizado a verificacado automatizada [4].

A verificacdo de integridade de software foi prevista no RTM, com comandos

especificos, para implementacao dos métodos desafio-resposta apresentados na Secao

2.5

2.5 Verificacao de integridade

Os instrumentos de medicao eletronicos, em sua maioria, sao sistemas de medi-
¢ao com software embarcado. Isto significa que o comportamento do instrumento
depende das rotinas de codigo gravadas em sua memoria de programa. O soft-
ware é considerado legalmente relevante, se controlar o comportamento, o resultado
das medicoes e os parametros metrologicos legalmente relevantes do instrumento de
medigao |8} 3], 44].

Os instrumentos microcontrolados podem permitir a atualizagao de software, que
podem ser mudancas autorizados ou através de tentativa de burla. A possibilidade de
um instrumento de medicao possuir mais de uma versao de software embarcado com
o mesmo modelo cria um desafio para o controle metrologico. Torna-se necessario

verificar se a versao instalada no instrumento em servico corresponde & mesma versao
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que foi apresentada no processo de AM, onde o comportamento do instrumento é

avaliado em conformidade ao codigo fornecido pelo fabricante [4], [44].

Quando o instrumento de medicao esta em servico, fica exposto as diversas pos-
sibilidades de tentativa de burla, mecanicas ou eletronicas. Apesar dos esforcos
dos fabricantes para proteger os instrumentos de diversos tipos de ataques, ainda é
possivel que a carga de um novo software malicioso seja realizado. O uso de uma
ferramenta que identifique alteracoes no software embarcado durante as verificagoes
subsequentes e inspecoes nao impede a tentativa de fraude, mas identifica o infrator

e seus atos [22].

Uma das maneiras mais simples de identificar alteracoes no contetido do programa
é a comparacao direta da memoria com o binario do programa original. No entanto,
esta técnica introduz duas fragilidades importantes. O cédigo original deve circular
livremente nos equipamentos de verificacao, expondo o cédigo a copias nao auto-
rizadas. E ainda, permite que a leitura da memoria de programa do instrumento

facilite a engenharia reversa para novas fraudes [45].

Considerando que os microcontroladores podem ter restricoes na capacidade de
processamento e que é necessario a leitura da memoria de programa, dois métodos
foram propostos para a verificacao de integridade de software. Ambos usam algorit-
mos criptograficos na transferéncia de contetido entre o instrumento de medicao e a

ferramenta de verifica¢do, na intenc¢do de tornar o codigo original inacessivel [45].

No primeiro método, mostrado na Figura [2.15] o contetido da memoria completa
é associada a uma semente aleatéria de tamanho fixo. Aplicando o algoritmo crip-
tografico, previamente aceito pelo organismo de controle metrologico, cada par de
semente e bindrio original gera uma entrada na tabela. Esta tabela compreende
todas as combinacoes desafio-resposta que serao utilizadas nas verificacoes de in-
tegridade de software do instrumento. Assim, o cédigo original nao fica exposto
e o nimero de combinacgoes inibe o ataque Replay, pois o instrumento sob verifi-
cacao nao possui recursos de memoria de armazenamento suficiente para todas as

combinagoes [45].

O segundo método, apresentado em resumo na Figura|2.16] visa atender os instru-
mentos que armazenam as variaveis de configurac¢ao e dados de medigao (volateis) no
espago fisico que também comporta a memoria de programa [45]. Desta forma, al-
guns trechos identificados pelo fabricante, sao excluidos da verificacao de integridade

de software. O numero adequado de intervalos aleatorios garante que o dispositivo
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Tabela de Verificagdo de Software
gerada durante ATM

Seed |Hash

Mototaximetro

298D0... FF3039D... |
302EF... 23EA79A...
208F3... 9943DO05... )
76A0E... (09A08B3... !
30992... 979F7C9... !
02B89... 3E234A2... /

|9300 (6130
55T W LI (54 ]
[

e Hash da memdria de programa

Figura 2.15: Verificagdo de integridade de software, com teste de sementes aleatorias
(adaptado de [45]).

nao podera armazenar todas as respostas possiveis, substituindo assim a necessidade
da semente. A tabela utilizada na verificacao contém a combinacao de intervalos de

memoria e a resposta do contetdo associado, na forma de resumo criptografico.

Tabela de verificagdo de Software

Mototaximetro
gerada durante ATM

Inicio |Firn Hash
0000 0080 B3IFTSAC... el —
0020 0140 FF3039D... [
0060 0100 23EAT9A...
00co 01A0 9943D05...
0010 00BO 09A08B3...
00AD 0150 979F7CH...
0160 0180 3E234A2...

Figura 2.16: Verificacdo de integridade de software, com teste de faixas aleatorias
(adaptado de [45]).

Para tornar possivel a troca de mensagens entre o instrumento de medicao e a
ferramenta de verificacao é necessario um protocolo predeterminado de comunica-
cao. A utilizacao de verificacao de software em instrumentos de medicao eletronicos
iniciou-se com os medidores de energia elétrica. Como nao foi definido um protocolo
comum, ha uma profusdo de formatos de mensagens para a comunica¢ao com estes
instrumentos [45]. No RTM de mototaximetros foi definido um protocolo de comu-
nicacao que prevé a possibilidade de uso da ferramenta de verificacao de software
divulgada em estudo recente [45].
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Para contornar a multiplicidade de protocolos disponiveis, o dispositivo simulador
(DAVID) esta preparado para tratar as mensagens de duas formas. Ao identificar
o protocolo correspondente ao RTM de taximetros, o contetido é analisado para
garantir sua integridade. As mensagens com formatos diferentes sao retransmitidas
imediatamente, em modo transparente de comunicacao, permitindo o uso de outros

protocolos.
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Capitulo 3

O David

O DAVID é um dispositivo simulador dotado de uma interface de comunicacao
para a realizacao de verificagdo de integridade de software do instrumento de me-
dicao e terminais para verificacao de erros de medicao com a geracao de sinais que
emulam o mensurando e captura dos sinais provenientes do instrumento sob ensaio,
conforme mostra a Figura Este dispositivo pretende auxiliar o agente fiscali-
zador na atividade de verificacdo metrologica com a realizacao de ensaios de forma
automatica. Esta prevista a aplicacao do DAVID na avaliagao de modelo, verificagao
inicial e subsequente obrigatéria de mototaximetros ou na verificagdo de integridade

de software de simuladores de pista dotados de banco de rolos [4].

Protocolo
RTM393| | _. -
w(A2) =T
Ferramenta
MOTO-
de DAVID TAXIMETRO
verificacdo | Bluetooth TTL
< > < >
(a)
Protocolo Protocolo
DAVID RTM 393
v Al )/.--‘ (A2)
Bluetooth TTL
Ferramenta | o > < > MOTO-
de DAVID| M | TAXiMETRO
verificacdo >
< evento

(b)

Figura 3.1: Mensagens e sinais do DAVID durante a verificagao dos instrumentos
de medicdo. (a) Em verificagdo de integridade de software. (b)) Nos ensaios de
desempenho.
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Todas as mensagens recebidas pelo DAVID sao lidas e identificadas conforme o
diagrama apresentado na Figura[3.1] A discriminacao de cada datagrama identifica a
acao necessaria. A analise das mensagens com o cabecalho A2 é feita para determinar
a integridade do contetdo, antes da retransmissao do contetido para o instrumento
de medicao sob ensaio. As mensagens provenientes da ferramenta de verificacao sao
retransmitidas integralmente, caso os comandos enderecados a outro instrumento de

medicao sejam diferentes do protocolo do mototaximetro.

O ensaio de verificacao de integridade de software é comandado pela ferramenta
de verificacao.

Esta aplicacao, que pode estar em um PC ou outra plataforma moével, possui as
tabelas com os intervalos de memoria a testar ou a tabela com as sementes, conforme
o método escolhido para cada instrumento.

A tabela com os intervalos de memoria de programa de teste de ferramenta de
verificacao tabela intervalos de memoria de programa tabela com valores de desafios
(sementes)

O DAVID nao interfere no trafego de mensagens de verificacao de software mas
analisa a integridade do contetido, onde o mototaximetro é avaliado quanto as res-
postas obrigatorias aos comandos descritos no protocolo do RTM [4]. As mensagens
com o cabecalho A2 correspondem aos comandos de avaliacao do mototaximetro e
sao transferidas diretamente, sem intervengao do DAVID, conforme a Figura[3.Tal O

tratamento das mensagens recebidas da ferramenta de verificacao foi implementado
no modelo da Figura do Apéndice [E.T]

Quando ¢ utilizado o método de faixas de memoria aleatorias para verificacao de
integridade de software, a sequéncia de mensagens da Figura deve ser seguida.
A identificagao da versao do instrumento de medicao determina qual o arquivo de
configuracao com as combinacoes desafio-resposta deve ser utilizado. Este arquivo
de configuracao selecionado armazena a tabela em registros e seré utilizado pela fer-
ramenta de verificagdo. De acordo com o ntimero de desafios estabelecido, perguntas
com a faixa de memoria selecionada sao encaminhadas ao mototaximetro através do
comando HASH(). Este comando também identifica o microprocessador que deve
responder as perguntas. O instrumento de medi¢ao somente é aprovado se todas as

mensagens forem respondidas sem erro.

Procedimento analogo é realizado na verificagao com o método de sementes ale-
atorias, apresentado na Figura do Apéndice No entanto, o arquivo de
configuracao possui a tabela com as sementes aleatérias e a respostas definidas. As

respostas correspondem ao ensaio de toda a memoria do instrumento de medicao.
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Para cada mensagem de desafio, um novo valor de semente é encaminhado para
o mototaximetro, que deve combinar com a memoéria de programa para obter a

resposta provavel de um sistema integro.

Nos ensaios de determinacao do erro em funcao do tempo decorrido e distancia
percorrida, o DAVID participa ativamente da geracao de sinais de excitacdo e mo-
nitora cada estado do mototaximetro. Os erros de medicao obtidos na verificagao
de mototaximetros sao comparados com os erros maximos admissiveis previstos no
RTM [4]. A ferramenta de verificagao solicita o ensaio através de comandos com
cabecalho A4, enquanto o DAVID controla o procedimento de medicao de maneira
autonoma conforme a Figura |3.1b|, utilizando a interface de verificacao metrologica.

Cada mensagem do protocolo é executada conforme os diagramas apresentados
nas Figuras a do Apéndice [E]l O layout das conexdes foi apresentado

anteriormente na Figura|l.1

O RTM determina que os ensaios de verificacao de desempenho do mototaxime-
tro devem ser realizados com a velocidade maxima declarada do instrumento para
minimizar o tempo de execugao [4]. Nao é possivel iniciar o ensaio de determina-
cao do erro em funcao da distancia imediatamente com a velocidade maxima de
150(km/h), pois esta variacdo de velocidade é incompativel com o comportamento
de uma motocicleta real. Esta aceleracao deve ser interpretada como uma tentativa

de fraude e detectada pelo mototaximetro, conforme previsto no RTM [4].

A estratégia utilizada para nao acionar o sistema de deteccao de burla no motota-
ximetro foi simular um valor de aceleracao menor que a maxima aceleracao de uma

motocicleta de 150 CC disponivel no mercado brasileiro, mostrado na Tabela [3.1

Tabela 3.1: Tabela de aceleragao de motocicletas utilizadas no servico de mototéxi

Fabricante | Modelo Tempo (s) (0 a | Aceleracao calcu-
40 km/h) lada (m/s?)
Honda CG150 Mix 4.6 2.4
Dafra RTR 150 Apache 4,9 2,27
Yamaha YBR 125 5,4 2,05

No intervalo de teste de 0 até V; (km/h) a aceleragao utilizada é igual a 2m/s?;
durante o intervalo de V; — 2km/h a V; + 2km/h a velocidade variou em intervalos

discretos de 1km/h - s71 até que o instrumento indicar que estava no modo Quilo-
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métrico. Apods a identificacao da velocidade de transicao, a aceleracao retornou para

2m/s?. Esta solu¢ao ¢ apresentada no Algoritmo .

Algoritmo 1 Detectar a Velocidade de Transi¢ao real do mototaximetro, (V;)

Entrada: Velocidade inicial, (Vipicial)
Velocidade final, (Vyina)
Velocidade de transigao ideal, (V};)
Coeficiente do veiculo, (W)
Saida: Velocidade de transicao, (V;)
Vi< 0
‘/tmax — V;‘,z + 3
‘/tmin — V;S'L - 3
V:ztual — V;nicial
enquanto V. < Viina faga
Gerador (Hz) < f(Vauar, W)
aguarde 1 segundo
Ler o mototaximetro
modo <— modo de operacao do mototaximetro
se (modo = quilométrico) E (V; = 0) entao
V;f <~ ‘/atual
senao se Via < (Vimin — 7) entao
Vatual < Vatual +7
senao se Va1 < Vimin €ntao
Vatual — Vimm
senao se Vyiua < Vimaes €ntao
Vatual «— V;ztual +1
senao se Viua = Vimae €ntao
Vatual — V:ntual + 7
fim se
fim enquanto
retorna V;

A cada valor de tarifa quilométrica programada no mototaximetro o DAVID
recalcula o valor tedrico de V; e determina através do Algoritmo [1] se a velocidade

de transicao determinada pelo mototaximetro estd em conformidade com o limites
estabelecidos no RTM.

3.1 Compatibilidade eletromagnética

O RTM de mototaximetros estipula as interferéncias causadas por condicoes am-
bientais ou por outros dispositivos elétricos em que o instrumento de medicao deve
ser ensaiado [4]. O DAVID nao sera utilizado com os mesmos niveis de severidade
que o mototaximetro. Durante os ensaios de verificagdo metrologica previstos no

RTM o motor da motocicleta deve permanecer desligado. No entanto, foram previs-
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tas protegoes para tornar o DAVID nao susceptivel a transientes elétricos presentes

na motocicleta ou em caso de desatencao aos procedimentos de ensaio.

Foi incluido no DAVID prote¢oes para os transientes conduzidos [46] [47]. Nos
terminais de comunicacao serial foi utilizado um circuito de grampeamento contra
descargas eletrostaticas o (IC4), mostrado na Figura Estudos apontam a efi-
ciéncia da técnica de absorcdo, que foi adotada neste projeto [48]. Para aumentar
a impedancia de entrada na alta frequéncia, presente nas descargas ESD, foram

incluidos ferrites (beads) nas entradas de sinal do conector de verificagao.

Foi utilizada a estratégia de reinicializacao (RESET), em caso de travamento do
microcontrolador por causa de alteracoes dos contadores internos, memoéria ou lat-
ches de porta de entrada/saida. A monitora¢ado da execucao do programa principal
é feita com o watch-dog interno. O microcontrolador também utiliza um relégio RC
secundério em caso de falha da fonte de clock principal. Em caso de falta do clock
externo é transmitido pela interface de comunicacao bluetooth a resposta de erro Ab

para que a ferramenta de verificacao reconheca o estado de falha do DAVID.

Em trabalhos anteriores foi descrita a protecao de sobretensao na linha de alimen-
tacao de circuitos automotivos. Em caso de falha na conexao da bateria, os pulsos
do alternador podem alcancar mais de 100V e se distribuem na linha de alimen-
tacao da motocicleta durante o ensaio, se o motor estiver ligado. Estes pulsos de
alta energia (Load Dump) estdo previstos em norma e foram simulados no circuito
apresentado na Figura [47]. Para facilitar o transporte e manuseio o DAVID
precisa ser pequeno, logo o circuito foi implementado em SMD. A solucao escolhida
para protecao contra Load Dump foi o uso de uma chave CMOS ao invés da técnica

de absorcao de energia que precisa de componentes grandes [49].

Na presenca do pulso 5, quando a tensao de alimentacao superar o valor de 21V
a chave CMOS serd aberta para a protecao dos reguladores. A chave CMOS esta
representada pelo transistor (Q2) da Figura Esta abertura esta projetada para
65 % da méaxima tensao de entrada permitida pelos reguladores. O limiar de aciona-
mento da chave CMOS ¢ calculado com os resistores do regulador shunt (D2) [50].
Em caso de falha na chave CMOS, a tensao maior que 30V, é grampeada pelo
supressor de surtos D5 transient voltage supressor (TVS) limitando a tensdo de en-
trada nos reguladores. O resistor (R10) limita a corrente sobre o regulador ou sobre

o TVS até que o fusivel reiniciavel (F1) proteja o circuito da sobrecorrente.

A solucao com chave de abertura é adequada para o DAVID que possui baixo

consumo. A chave ira dissipar pouca energia durante o funcionamento normal pois
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Figura 3.2: Circuito equivalente ao circuito do simulador de pulso 5.
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Figura 3.3: Circuito de protecao de pulso 5.

a corrente total do dispositivo é de 3mA. Para manter os circuitos funcionando
durante a protecdo, o capacitor de reserva (C5) foi adicionado para manter a tensdo
minima dos reguladores. Conhecendo a corrente de carga, a tensao no capacitor (C5)
quando a chave (Q2) abre, o tempo de Load Dump e a tensao minima de entrada

do regulador foi possivel calcular o valor do capacitor de reserva.

Com o intervalo de interrupcao de 500ms, valores adequados de capacitancia
estao entre 330 uF e 470 uF. Um capacitor pequeno ird desligar os reguladores e um
valor grande gera correntes de surto nos componentes (D1 e Q2). No entanto, foi
escolhido o valor de 470 uF, pois os capacitores eletroliticos diminuem seu valor com

o envelhecimento e aumento da temperatura.

Aplicando o pulso 5 na entrada de alimentacao do DAVID, conforme a Figura [3.4al

¢ registrado o valor maximo de 110V na entrada da chave. A chave CMOS atua
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como esperado, abrindo o circuito quando a tensao de entrada atinge 22V e a tensao
de saida do regulador manteve-se estavel durante a descarga do capacitor de reserva,
conforme a Figura Uma carga resistiva foi suficiente para simular consumo do
microcontrolador e radio bluetooth. Em simulagao, nao houve interrupcao ou queda

na tensao regulada que alimenta o microcontrolador.

Tensdao antes da chave

Tensdo apds a chave

r T / -

Tempo

(b)

Figura 3.4: Simulagao da tensao de alimentacao durante a falha de Load Dump @) O
circuito de protegdo registra o valor maximo de 18 V ap6s a chave CMOS. A tensdo
ap6s a chave Q2 é mantida pelo capacitor de reserva. (]ED O regulador manteve a
tensao de saida estavel no intervalo da perturbacao.

Durante os testes experimentais os resultados foram coletados com um oscilos-
copio. O funcionamento do DAVID foi testado com as conexoes da Figura [5.14
enquanto o programa com o Algoritmo [2l monitorou se houve interrupc¢ao nas trans-
missoes de leituras do DAVI. Nenhuma falha na apresentacao dos resultados é evi-

déncia que o DAVI nao é susceptivel as interferéncias eletromagnéticas.
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Algoritmo 2 Detectar se houve perturbacao nos pulsos gerador durante ensaio de
EMC
Saida: Mensagem incremental com o niimero de pulsos
contador < 0
laco
SINAL < 0
npulsos < 0
para ¢ = 0 to 50 faga
PINO SAIDA + SINAL
SINAL < notSINAL
aguardar 1 ms
LER PINO ENTRADA
se PINO ENTRADA # PINO_ SAIDA entao
npulsos < npulsos + 1
fim se
fim para
imprime "Namero atual: contador Pulsos: npulsos"
fim laco

3.2 A calibracao

Para obtermos a confiabilidade metrolégica de um método de calibracao é preciso
efetuar a validacao do método através de evidéncias que mostrem que os resultados
sao adequados ao que se pretende medir [21]. Apenas fornecer o certificado com o
valor médio que é o valor mais provavel do mensurando, incluindo a incerteza no
ponto de calibracdo, ndo é garantia de validade do resultado. E preciso estabelecer

um método para validar os requisitos de confiabilidade.

O resultado da calibragdo do DAVID, cujo mensurando ¢ a velocidade (km/h), é
dependente da frequéncia gerada pelas rotinas internas do microcontrolador. Estes
valores de frequéncias sao convertidos por multiplicagao com a constante k e apre-
sentados com o valor de velocidade correspondente. A maior influéncia deste método
sao as variacoes devido aos erros de aproximacao e arredondamentos além dos erros
sistematicos do gerador. Neste trabalho nao foi avaliado a influéncia da variagao de
temperatura ambiente sobre a fonte de relogio, mas os valores estao registrados para

comparacao futura.

Pretende-se através da estatistica béasica avaliar se o resultado das medicoes rea-
lizadas possuem confiabilidade adequada para o método de calibracdo. As medicoes
das frequéncias sao avaliadas quanto a sua dispersao e se ha valores que possam
estar fora do grupo devido a erros grosseiros de procedimento ou erros sisteméticos.
A rejeicao dos possiveis valores discrepantes é feita através de critérios de Grubbs

e Chauvenet [5I]. A aplicacdo destes critérios dependem que a distribui¢ao das
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amostras seja normal e esta andlise de distribuicao foi efetuada segundo o teste de
Shapiro-Wilks.

A comparacao entre os dados coletados é possivel se os conjuntos forem homogé-
neos entre si. Para avaliar a homogeneidade é necessario estudar se as dispersoes
entre os grupos de coletas possuem variancias homogéneas com o Teste-F. Calcula-se
entao o valor de F,,. na equacao usando o conjunto com a maior variancia s>
com o conjunto com a menor variancia si, pois ¢ necessario que Fiq. seja maior que
1. Aplica-se o teste de hipotese em que Fi . < Fiup, adotando um nivel de confianca
de (95%) e se as dispersoes sao homogéneas: Nao rejeitar esta hipotese representa
que a alteracao de grupo de leitura ou de operador nao afeta a precisao do método.
O valor de Fj,, pode ser obtido com a fungao INVF do Ezcel. Ajusta-se a funcio
com a probabilidade de 95 % para obter o valor tabelado para os graus de liberdade
dos conjuntos de medicoes.

Fcalc = 32/3(2; (31)

A distribuicao dos grupos deve ser normal para que possamos aplicar os testes pa-
ramétricos de exclusao. O teste quantitativo de avaliacao serd aplicado ao conjunto
de todas as 10 medig¢oes com a probabilidade de 95% como proposto por Shapiro-
Wilks, mostrado na equacao , onde a hipotese de que o conjunto apresenta a
distribuigao normal ao atender a condicao Weaeutado > Wiabetado |01} B2]:

W eateulado = ﬁ — (Zle nit1 " (Yn—it1 — ¥i)*) (3.2)
calcutaao 82 Z?(yl . y)Q .

Onde:

1 =1,2,...n, ¢ o tamanho da amostra;

y; € o valor da medicao da amostra. As amostras sao ordenadas de forma ascendente;
7 ¢ o valor médio da medicao;

a; e k sao coeficientes tabelados [51].

Com a nao rejeicao da hipotese que o conjunto total de medicoes tem a distribui-
¢ao normal, aplicamos o critério de rejeicao de Grubbs, recomendado para avaliagao
de ensaios interlaboratoriais [5I]. A ordenacdo crescente das medidas amostrais é
necessaria para testar se os valores minimos e maximos sao estatisticamente perten-
centes ao conjunto. A equacao de rejeicao é dada por:

|lz; — 7|

Gcalc - (33)
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Onde:
x; € o valor da amostra suspeita;
T & a média das amostras e

s € o desvio padrao das amostras.

Se a amostra suspeita possui um valor Gy, < Gy, significa que esta amostra

deve ser rejeitada. Os valores de Gy, sao fornecidos em tabela [51].

O segundo critério de teste utilizado para a rejeicao de valores suspeitos foi o
critério de Chauvenet que aplicado a média do conjunto de medicoes avaliou o desvio
de cada amostra em relagdo ao desvio padrao tabelado [53]. A hipotese de rejeicao
é que se o valor do desvio for superior ao produto da constante de Chauvenet pelo
desvio padrao do conjunto, este valor deve ser excluido, se nao satisfizer a condigao
da equacao (3.4):

|z —Z|> ky, - s (3.4)

Onde:

x; € o valor da amostra;

T  é o valor médio das amostras;

k, & o valor do maior desvio, dependente do ntimero de amostras, tabelado e s

¢ o desvio padrao do conjunto de amostras.

Para manter a confiabilidade metrolégica das medicoes com o DAVID, este deve
submeter-se periodicamente a ensaios de calibracao. Estes ensaios podem auxiliar na
identificacao da deriva dos valores gerados pelo dispositivo de verificagao e promover

a execucao de correcoes necessarias.

Foi desenvolvido um sistema de calibracao automatizado para gerenciar todos os
instrumentos e informar ao técnico executor se alguma falha é identificada. Ao final
de todas as medicoes é gerado o certificado de calibragao do DAVID com a expressao
da incerteza de medicao para cada velocidade e valor de W preestabelecido. Este

sistema esta representado simplificadamente na Figura [3.5

Todas as leituras das medicoes de frequéncia e configuragoes dos instrumentos sao
realizadas automaticamente pelo algoritmo na linguagem LabVIEW, representado

na Figura [3.6|

O DAVID é reconfigurado em cada faixa de W para gerar os pulsos equivalentes
a velocidade de ensaio, enquanto o contador universal faz a medicao da frequéncia.

A conexao entre os equipamentos apresentada na Figura mostra que os dados
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Dados dos
instrumentos
(administrativo)

. U

Sistema de calibragao automatizado

Montagem dos
Instrumentos

Algoritmo
LabVIEW Contador |, .. snda u:inc:;]&e Termo
(ferramenta Universal DAVID |« RS232 higrometro
de calibragao) HP 5313 A HTR 170
T GPIB A 7

* Leitura / Configuragéo | |

| Bluetooth
Leitura / Configuracao (protocolo) \

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO DAVID

Figura 3.5: Diagrama simplificado dos dados de entrada e de programacao da fer-
ramenta de calibragao.

de condigoes ambientais é transferido do termohigrometro para o LabVIEW através
do DAVID.

As medicoes de temperatura e umidade do termohigrometro sao lidas através da
porta serial da interface de verificacao metrologica. Estes valores sao armazenados
no certificado de calibragao para avaliacao futura do comportamento do DAVID sob

influéncia de condigoes ambientais.

Durante a calibracao a porta serial de verificagao de integridade de software é
reconfigurada programaticamente para a velocidade de 9600 bps com inversao de
polaridade, pois ndo é necessario utilizar um conversor RS-232/TTL para a leitura
do termohigrometro. A comunicac¢ao entre o DAVID e a ferramenta de calibragio
é realizada através da conexao bluetooth. O protocolo estabelecido pelo fabricante
do termohigrometro é apresentado na Figura Estas mensagens sao repassa-
das para a ferramenta de calibracao através da configuragao do DAVID para modo
transparente, onde as maquinas de estado Protocolo-David e Protocolo-393 da Fi-
gura [4.17) compartilham o mesmo buffer de dados, sem interferir na méquina de

estados principal.
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Figura 3.6: Fluxograma simplificado do algoritmo em LabVIEW da ferramenta de
calibracao.

Valor (Hexa)

Digito Temperatura Umidade Mensagem
D15 02 02 palavra inicial
D14 04 04 -
D13 02 01 grandeza
D12 00 00 -
D11 01 04 indicador do Display
D10 00 00 polaridade

D9 02 02 ponto decimal
D8 00 00 -
D7 00 00 -
D6 00 00 -
D5 00 00 -
D4 xx TT digito 1
D3 TT TT digito 3
D2 T TT digito 3
D1 TT TT digito 4
DO 0D 0D palavra final

Figura 3.7: Mensagens do protocolo de comunicagao com o termohigrometro HTR-
170.
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Para facilitar as ligagoes elétricas entre os instrumentos foi implementado a caixa
de conexdes da Figura[3.8] onde o DAVID fica posicionado para receber alimentagao,
conectar-se ao Contador Universal, termohigrometro e Gerador de fun¢des durante

a calibracao de tempo.

Figura 3.8: Caixa de conexdes com diagrama elétrico simplificado das ligacoes do
DAVID aos outros instrumentos.

Apos a fabricacao do DAVID é necessario corrigir a deriva de frequéncia de cada
unidade através do comando AJUSTE da Figura [E.13] onde o valor de desvio é
carregado em EEPROM. A definicao de local de armazenamento na EKPROM é
apresentada no trecho do cédigo fonte Apos a reconfiguracao do novo valor de
corre¢ao no endereco de memoria EEPROM]I0], a rotina de interrupgao que gera
os pulsos de saida do DAVID est4 apta a recarregar o valor de atraso a cada novo

ciclo, corrigindo o erro sistematico identificado.

/*xendere¢co da constante para correc¢io do gerador de frequenciax/
#define EE_AJUSTE LATENCIA 0

/+%xAo receber o comando de AJUSTE,

a EEPROM recebe o movo walor de Dd para correg¢io do errox/
/*AJUSTE LATENCIA, AJUSTE TEMPO, NUM_SERIFx/

asm (" torg\t" ___mkstr(EE_AJUSTE LATENCIA) ) ;

__EEPROM DATA(48, 10, 01, 28, 251, 107, 147, 177);

/*%Na fase de boot o wvalor de Dd é recarregado em RAM,
no endere¢co INT LATENCY RELOAD:x/
INT LATENCY RELOAD = Read_b_eep(EE AJUSTE LATENCIA) ;

/+%%A cada interrupg¢io o valor de atraso Dd é carregado no timer:x/
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asm ("MOVFF _INT LATENCY RELOAD, TMRIL");

Codigo-fonte 3.1: Configuragao do erro sistemético no microcontrolador

O método de aquisicao das leituras sao apresentados na Secao [4.5| e os calculos na
Secao [5.6.1

Os codigos fonte da ferramenta de calibracao, em LabVIEW, estao listados no
endereco eletronico:
https://github.com/EduardoLSJ/Calibracao.git

|

Codigo-fonte 3.2: Codigo-fonte da ferramenta de calibracao
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Capitulo 4
Metodologia e ensalos experimentais

O método abrange um procedimento semiautomético para coleta de informacoes
do mototaximetro através de uma interface de comunicagao sem fios, onde é possivel
realizar leituras dos parametros metrologicos, excitar o instrumento de medicao
para simular o ensaio de desempenho e testar através de comandos o conteido
do software embarcado e verificar a sua integridade, através de um dos métodos
propostos [45]. Os parametros para simulagao de distancia percorrida serao obtidos
a partir de uma pista curta com 12,5m, aproximadamente 1% do comprimento
da pista utilizada pelo método atual em taximetros [23]. O restante do ensaio sera
realizado com a motocicleta estacionada com o DAVID conectado ao instrumento de
medicao gerando os sinais correspondentes ao deslocamento necessario para o ensaio
de desempenho. A verificacao de integridade de software serd automatica, sem a
interferéncia do metrologista, o que tornara o resultado do ensaio independente e
também garante a propriedade intelectual do fabricante do instrumento de medicao.
Uma interface em uma ferramenta computadorizada gerenciara todo o procedimento.
Através da comunicagao com o DAVID e o uso de um protocolo definido, os ensaios
previstos no RTM serao realizados de maneira ordenada para diminuir a intervencao
do metrologista e reduzir o tempo de ensaio [4]. Os seguintes itens de agao sao

necessarios para o desenvolvimento do trabalho proposto:

e desenvolvimento de software embarcado em microcontroladores para a coleta

de pulsos de encoder nas pistas;

e desenvolvimento de software, com a linguagem de programacao LabView, para

ferramentas de calibracao;

e ensaio em pista asfaltica para medicao de perimetro de pneus de motocicle-
tas [54];

e ensaio para comparagao de perimetro de pneus com uso de pista curta;
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e desenvolvimento de hardware do DAVID; e

e cnsaios de compatibilidade eletromagnética [55].

4.1 Pista real

A pista de referéncia é o local onde os ensaios de velocidade foram realizados.
Esta pista deve ser de asfalto ou de concreto com rugosidade média. O compri-
mento minimo determinado por norma é limitado em 500 m e depende da acuracia
do equipamento de teste [54]. Devido & utilizagdo de um equipamento leitor de en-
coder que acoplado & motocicleta possui uma constante de 52000 pulsos/revolugao,
foi decidido seccionar a pista de referéncia, em intervalos de 100 m, que possui o

comprimento total de 1000 m. O gradiente longitudinal ndo deve ultrapassar 1 %.

No Rio de Janeiro foram localizadas duas pistas candidatas & realizacao dos en-
saios. A pista em asfalto, cedida pelo CAEx situa-se no bairro de Guaratiba. A

pista em concreto, cedida pela BASC situa-se no bairro de Campo Grande.

O levantamento topografico realizado identificou o trajeto retilineo de cada pista,
onde a motocicleta deve circular. Foram coletados os dados altimétricos de cada

ponto cotado para avaliagdo do gradiente [56]. Este gradiente deve permanecer no
limite de 1% e foi avaliado na Secao [54].

Cada secao, com intervalo de 100 m, recebeu dois pontos de apoio topograficos
(medida materializada) para a orientar a fixagao das fitas refletivas. O comprimento
de 100 m entre cada ponto de apoio foi medido com uma trena metalica. O calculo da
incerteza de medigao correspondente a cada trecho ¢ apresentada na Se¢ao[b.1} Estes
pontos fixos nas pistas de ensaio permitiram a repeticao da fixacao das fitas refletivas
para manter as mesmas condicoes de referéncia para cada dia de ensaio. Devido a

quantidade de observacoes, os ensaios foram realizados em cinco dias consecutivos.

4.2 Pista curta

Para a montagem da pista curta é necessario transportar as pecas de aco que
compoem os limitadores do trajeto do veiculo. Cada peca do perfil possui 2m
de comprimento que devem permanecer alinhadas para a passagem das rodas da
motocicleta. A pista curta montada é apresentada na Figura Esta foi instalada

proximo ao final da pista longa com 1000 m, para facilitar a coleta dos dados.

41



Figura 4.1: Pista curta, com 12,5m e guia em aco utilizada nos ensaios com a
motocicleta.

A identificacao dos limites de medicao é feita com o uso da fita refletiva, conforme

a Figura[d.2a] Esta distancia fol medida com a trena de ago. Os limites do percurso

eram limitados originalmente com o batente em ago, conforme a Figura 4.2b

‘7‘ - Y w‘ ] ‘7 . ‘
: Poio \
final =

Posigéo inicial do'{
deslocamento

(a) Limite com fitas refletivas (b) Limite com batentes

Figura 4.2: Pista curta, com 12,5 m utilizada nos ensaios com a motocicleta. @)
As fitas limitam o intervalo de ensaio. (]E[) Os batentes removiveis limitam o com-
primento da pista.

O ensaio com a motocicleta conduzida pelo piloto, sem intervencao do metrolo-
gista, deve ser feita com velocidade de até 10km/h conforme disposto no item de
verificagdo do RTM [4]. Para tornar a tarefa de coleta automatizada no experi-
mento deste trabalho também foram utilizadas as fitas refletivas. Com a utilizacao
do leitor de encoder descrito no Apéndice [A] ao passar com a motocicleta na guia o
transdutor laser detecta a presenca das fitas refletivas e aciona a contagem de pulsos

do encoder no intervalo predeterminado, conforme mostra a Figura [4.3b
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(a) entrada na pista (b) término da pista

Figura 4.3: Ensaio com a pista curta. @) A entrada deve ser conduzida com ve-
locidade até 10km/h. (b) As fitas acionam o dispositivo de leitura automatica e
limitam a distancia de ensaio.

O erro para avaliacao dos resultados entre a pista curta e a pista longa é dado

por:
(Wcurta - I/Vlonga)

longa

erro(%) = 100 x (4.1)

Onde, W tq € 0 valor médio W do veiculo encontrado nos ensaios com a pista curta,

Wionga € 0 valor médio W do veiculo encontrado nos ensaio de pista longa.

Os ensaios em pista curta de 12,5 m foram conduzidos apds cada grupo de medi-
cOes com a pista real. As condigoes de referéncia para a pista curta foram respeita-
das excetuando a pressao de inflacao do pneu, que se manteve a mesma para cada

condicao de ensaio em pista longa.

Alteracao na pista curta

Com intuito de facilitar a tarefa de instalacao da pista curta, foi proposto uma
alteracao de layout. Ao invés de utilizar um trilho metéalico para guiar todo o
percurso da motocicleta, foi utilizada a propria pista de asfalto como referéncia,
apresentado na Figura [4.4] Em cada extremidade da pista foi instalado um perfil

metalico como batente para sinalizar ao condutor o momento de parar o veiculo

Figura [4.5]

As dimensoes do batente ndo causam aumento significativo do percurso de forma
a alterar o resultado da medi¢ao, mostrado na Figura A comparagao entre as

duas pistas curtas é apresentado no Apéndice

Para reproduzir os batentes é necessario seguir as cotas da Figura O perfil

é construido de uma chapa de 3mm de espessura e um perfil de abas iguais em
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(a) pista com batente em aluminio. (b) pista com trilho em ago.

Figura 4.4: Duas pistas para ensaio de verificagao. @) A pista utiliza a guia como
referéncia de percurso. (]E[) A pista define o percurso com o perfil em aco.

.

(a) Veiculo estacionado sobre o ba- 7 .
tente. (b) Detalhe do batente.

Figura 4.5: Proposta de sinalizacao da pista curta apenas com batentes. @) O piloto
conduz o veiculo até parar no batente. (]E[) O perfil nao interfere na medigao e traz
seguranca na instalacgao.

aluminio com soldas para reforco e fixacao da estrutura. A Figura [4.6b| mostra o

acabamento da peca com uma pintura epdxi para obter maior resisténcia a abrasao.

44



: .
- [ i ]
5 25 D | s00mm |
10,0mm 710 — 80 3.0mm
[ i

|1 :

5q = H :

3 a

{ 170.0mm
0.0mm

(b)

Figura 4.6: Proposta de sinalizacao da pista curta apenas com batentes. @) Croqui
do batente e suas cotas.. (]E[) Detalhe do batente construido.

4.2.1 Erro em funcao da altura do batente em pista curta

O batente da Figura é montado no percurso da motocicleta para delimitar
o comprimento da pista curta, sendo que o primeiro batente altera o deslocamento
total no ensaio de determinac¢ao do valor W do veiculo. Considerando o pneu como
um disco rigido de raio 17, e sem escorregamento, a distancia percorrida ao passar

sobre o primeiro batente mostrado na Figura pode ser obtida pela equacao (4.2):
Lyatente = 2 - pr, + 12500 — 2 -d  (mm) (4.2)

Onde:

pr, € o perimetro da roda no deslocamento do arco L;
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d ¢é a distancia entre os pontos em que o pneu toca o solo e o batente;

Rg Rg
L—y L

L—

hb

e [F=— i

d d 12500 mm d
P1 p2 P3

Figura 4.7: Pista curta com batentes. O primeiro batente altera o comprimento
total da pista no intervalo P1 — P2.

A altura do batente hy, foi determinada com o minimo suficiente para que o piloto
perceba os limites da pista de ensaio. E necessario parar o veiculo ao inicio e término
para a coleta dos pulsos do transdutor de posicao. Com o valor de conhecido de hy
de projeto, mostrado nas Figuras e temos que:

hb == hl + h2 (43)

onde:
hy & a altura da base do perfil e
hy & a altura do perfil "L".
O angulo 6 do arco que o pneu descreve ao se deslocar entre o iltimo ponto que
toca o solo e o topo do batente é:

R, — hy

6 = arccos(—2=———

R, ) (4.4)

O arco L depende de 0 e do raio geométrico da roda. Esta simplificacao, com uso
do raio geométrico, leva em consideracao que o veiculo esti sem carga, ou seja, sem

piloto ou passageiro conforme determina o RTM [4], dai temos:

L =2-sin(0/2) - R, (4.5)
d=/L*>—h? (4.6)
pL=0-R, (4.7
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Figura 4.8: Detalhe do percurso P1-P2 com o pneu passando sobre o batente.

O acréscimo de distancia promovido pelo primeiro batente traduz-se em um erro
sistematico que depende do raio geométrico da roda. Sabendo que a roda utilizada

possui um aro nominal cdédigo 18 e o pneu tém um perimetro de 1907 mm, temos

que o erro pode ser calculado através das equagoes (4.2)), (4.6) e (4.7) por:

Lbatente - 12500 pPL — d
erro(%) 12500 6250

(4.8)
Substituindo os valores numéricos, o erro sistematico é de 3,93 mm que representa:

erro=0,031% (4.9)

4.3 Configuracao do hardware de medicao de pista

Para medir o namero de voltas do pneu em uma distancia predeterminada foi
necessario estabelecer os limites fisicos para a amostragem de pulsos do transdu-
tor acoplado ao pneumatico. As fitas refletivas coladas na pista formam barreiras
Opticas nas distancias de referéncia. O transdutor de posicao laser faz a indicacao
da passagem pelos pontos predeterminados, sem contato com a pista. O encoder
acoplado na roda dianteira da motocicleta faz a leitura do nimero de pulsos. O

conjunto encoder e acoplamento com a roda fornece 52000 pulsos/rotacao.

A coleta de pulsos do encoder para identificar a direcao e a distancia percorrida
pode ser realizada por instrumentos disponiveis no mercado. No entanto, algumas

necessidades do projeto precisam ser atendidas:

1. coleta de pulsos do encoder com taxa de 1000000 pulsos/s;
2. detecgao de barreira 6ptica para medicao parcial;
3. coleta de intervalo de tempo a cada parcial (LAP);

4. coleta de pulso a cada parcial (LAP);
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5. capacidade de armazenamento de ao menos 25 intervalos parciais; e

6. comunicacao sem fio para coleta das medigoes e configuragao.

Para esta tarefa um dispositivo microcontrolado foi desenvolvido, conforme apre-
sentado no Apéndice [A] O diagrama de blocos da Figura representa o instru-
mento de medicao automatico da pista. As medicoes podem ser efetuadas de forma
semiautomaéatica com as coletas armazenadas temporariamente e a descarga através

de uma comunicacao sem fio proporcionou agilidade nos ensaios de pista.

Filtro Filtro
Analdgico Digital
fc=1.5MHz 3 Tey
E d INC t >
nc? er A | N Canal A—P remeng LCD
fe ‘ Decoder
quadratura | PECremento
] —» Canal B 7| cpu P Teclado
fc
J:B D'Spar% Bluetooth
fc Tcy
Amostra-
gem

Figura 4.9: Diagrama de blocos do leitor de encoder e transdutor de posigao.

4.3.1 O transdutor de posicao

Os transdutores 6pticos possuem uma limitacao de quantidade de luz no ambiente
antes que saturem o sensor [9]. Para o uso em ambientes externos deve-se levar em
consideracao as condigoes ambientais e corrigi-las para viabilizar o uso destes trans-
dutores. Aproveitando as medicoes realizadas que indicam a luminancia maxima de
76.000lux as 13h em &areas ensolaradas, iremos avaliar a possibilidade de uso dos

transdutores se forem bem escolhidos e corretamente instalados [57].

Para os dias com céu azul a iluminancia diminui, devido a falta de nuvens que
dispersam a luz, pois as componentes restantes sdo as radiagoes direta e refletida [58].
Podemos aproveitar este comportamento de propagacao da luz que interfere em nosso
transdutor ao preparar uma barreira fisica para impedir a iluminacao direta e difusa

da radiacao solar. Ainda nos resta analisar e tratar a componente de luz refletida.

J& foi investigada a reflectancia espectral de materiais utilizando o método de
medicao de radiacao refletida com um espectroradiometro, comparando-se o valor
refletido por um anteparo calibrado com o valor apresentado pela superficie sob ana-

lise [59]. O concreto analisado variou seu fator de reflectancia entre 9% a 35 % na
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faixa de espectro de 400nm a 900 nm, enquanto que o asfalto seu fator de reflec-
tancia correspondente esta na faixa de 5% a 11 %, nas mesmas condi¢oes, conforme
apresentado na Figura [£.10] O valor de fator de reflectancia nao pode ser utilizado
diretamente, sem conhecer a calibracao do anteparo de referéncia, para obter o valor

de iluminancia.

Ao filtrar a faixa espectral nos limites de 450 nm e 755 nm e analisar os valores
apresentados pelo espectroradiémetro e conhecendo o valor calibrado do anteparo
de referéncia obteve o valor de reflectancia do asfalto através da equagao [60]:

Ia
pr=(73) 100 4, (4.10)
A
Onde:
pa € a reflectancia no comprimento de onda A(%);
ph & a reflectancia do anteparo de referéncia tabelado (%);
L$ é a intensidade de radiacao refletida no asfalto e

L% ¢é a intensidade da radiagao refletida no anteparo de referéncia.
a0

L Concreto
30

20(

i

. / Asfalto

Fator de Reflectancia Bidirecional (%)

saa 'ETE IR TENENENE N TR T RENANNIENE TR T |
500 600 700 a00 900
comprimento de onda (nm)

Colui iy
0400

Figura 4.10: Valor do fator de reflectancia para cada material da pista de ensaio
(adaptado de [59]).

Usando a Figura para um asfalto novo e bom, é possivel chegar graficamente
ao valor de 12,5 % de reflectancia no comprimento de onda de 650 nm, comum aos

transdutores Opticos disponiveis.
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Figura 4.11: Valor da reflectancia para pista de asfalto novo (adaptado de [60]).

Se usarmos transdutores 6pticos com feixe polarizado que dependam de uma su-
perficie prismatica para redirecionar o feixe teremos menor interferéncia da luz re-

fletida fora da incidéncia normal.

Os transdutores disponiveis no mercado brasileiro tém o limite maximo de ilumi-
nancia de 30000 lux o que inviabilizaria o uso com exposicao solar direta, conforme a
Tabela O bloqueio da interferéncia da insolacao direta através de um anteparo
e o apontamento do sensor para o asfalto diminuem a iluminancia sobre o sensor
6tico evitando sua saturagao. Foram selecionados para testes os transdutores imu-
nes a radiacao difusa e dependentes de refletores prismaticos. O posicionamento do
transdutor no chassi da motocicleta com o feixe luminoso em angulo de incidéncia
normal ao piso conforme a Figura diminui a incidéncia de luz solar sobre o

sensor Optico.
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Tabela 4.1: Comparacao entre os transdutores disponiveis

Fabricante | Modelo | Modo Tipo de | Alvo Limite | Tempo
de Ope- | Luz de luz | de res-
ragao ambi- posta

ente
pepper-fuchs | GLV difusa vermelha | branco 30000 < 1ms
18-8- modu- preto Lux
450.73.120 lada cinza
Omron E37Z retro re- | vermelho | refletivo | 10000 lux | 1 ms
LR61 fletivo (655 nm)
banner QS18 polarized | vermelho | refletivo | 7 <
VP6 LP | retro (660 nm) 0,6 ms
sense OS1K difuse vermelho | difuso 11000 Lux| 20 ms
30GI70
A2J
BALLUFF | BOS refletivo | vermelho | refletivo | 5000 Lux | 1ms
5K NS (660 nm)
RR10 02
fonte de interferéncia
.SOL
transdutor
B laser
(chassi)
Luz difusa
asfalto Z’ refletida
\ fita refletiva

radiacdo absorvida

Figura 4.12: Posicao de montagem do transdutor. Uso de refletor prismatico reduz o
efeito da luz difusa proveniente do sol.(adaptado de Yesterdays Antique Motorcycles)
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4.3.2 Ensaios dos sensores dpticos

Para a medicao dos limites da pista de ensaios é necessario o uso de um transdutor
de posicao que possa identificar cada trecho da pista, sem a necessidade de partes
moveis ou contato com o solo. Uma solucao apresentada para medir a velocidade
do veiculo foi utilizar uma barreira 6ptica fixa com um feixe luminoso de laser
posicionada ao lado da pista de ensaio, enquanto o veiculo transporta uma medida

materializada de referéncia com um comprimento conhecido mostrado na Figura

HEL)

Lo

_ 1000 mm __1000 mm

i — [ —  —
J | - — 5
2 mm sensores oOticos

Figura 4.13: Determinagao da velocidade do veiculo. A referéncia de distancia esta
montada sobre o carro mostrado em detalhe (adaptado de [28§]).

Para obter as aquisicoes de velocidade e distancia percorrida na pista é necessario
utilizar um transdutor capaz de se adaptar corretamente as condigoes ambientais.
O método de barreira 6ptica utilizada nao pode ser influenciada pela luz solar pois

esta ¢ a condicao em que os ensaios serao realizados.

Para avaliar o funcionamento dos transdutores em ambiente ensolarado e a dis-
criminacao de alvos refletivos, duas mascaras foram montadas na pista de asfalto.
Em cada padrao é possivel avaliar o desempenho quanto a deteccao e discriminacao
dos alvos. A maéscara A na Figura avalia a separacao de eventos enquanto a
méascara B na Figura avalia a capacidade de deteccao dos transdutores.

O interesse da aplicagao é a deteccao da barreira e nao a largura do sinal, pois
utilizaremos as bordas de subida do sinal para registrar o evento de passagem. Os
resultados dos ensaios foram qualitativos, para identificar o funcionamento dos sen-

sores em presenca de insolacao direta. Dentre os transdutores disponiveis no mer-
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g
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(b)

Figura 4.14: Desenho das méscaras refletivas para identificar comportamento dos
transdutores. (a) A méscara A identifica respostas falsas em eventos rapidos. (b)) A
méascara B mostra qual a largura minima para ensaios.

cado, foram selecionados os modelos abaixo, pelo menor tempo de resposta e uso de

refletor prismatico, conforme apresentado na folha de dados:
e Omron, modelo E3Z-LR61.

e Banner, modelo QS18VP6LP.

Foi utilizado como elemento refletivo a pelicula 3M denominada "Alta intensidade
prismatico prata". Cada fita foi fatiada com a largura nominal de 5mm, 10 mm,
25mm e 50 mm. Testes preliminares em laboratorio confirmaram que a fita com
S5mm de largura nao permite a deteccao de movimentos rapidos e foi descartada
dos ensaios. Neste ensaio as fitas foram coladas sobre um tambor rotativo com
velocidade ajustavel. Os ensaios foram realizados em pista ensolarada no intervalo
de velocidades de 30km/h a 80km/h. Para registrar a velocidade de ensaio, foi

utilizado um receptor GPS Garmin, modelo 60CSX.

Tomando os devidos cuidados, ja apresentados na caracterizacao dos sensores,

foi possivel alterar esta montagem e deixar o transdutor com laser na motocicleta.
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A barreira 6tica formada por fitas refletivas em pontos predeterminados na pista
delimitam a distancia conhecida (100m). O transdutor de posi¢ao montado com o
laser apontado para a pista da Figura [4.15 informa ao instrumento de medigao o

momento da deteccao da barreira.

Figura 4.15: Montagem do transdutor no chassi da motocicleta. A barreira com a
referéncia de distancia fica na pista.

A velocidade média é determinada pela passagem da motocicleta entre duas fitas
refletidas e pode ser calculada como a diferenca temporal entre cada acionamento

do transdutor laser e a distancia conhecida:

k- D(m)
to(ms) — t1(ms)

V(km/h) = (4.11)
Onde V é a velocidade média da motocicleta no trecho; t; e t5 sdo os registros de
eventos de tempo correspondentes a passagem da motocicleta sobre as barreiras B; e
By; D é a distancia conhecida no trecho da pista entre as barreiras e k é a constante

para corrigir as unidades.

Para determinar o valor de W, o encoder é interligado a roda dianteira da moto-
cicleta através de um cabo de aco do mesmo modo que o mototaximetro, mostrado
na Figura

Ao mesmo instante de passagem pela barreira o valor n que representa o niimero
de pulsos absoluto é capturado e armazenado. Pode-se determinar a constante W
da motocicleta pela relacdo W = (ny — ny) - 10/d, onde d é a distancia percorrida

em metros.
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(a)

Figura 4.16: Montagem do encoder no chassi da motocicleta. @) O encoder é
conectado com a roda através de um cabo. (]E[) A montagem do encoder na moto é
a base para todo o instrumento de medigao.

4.4 Emnsaio de comunicacao com o DAVI

O ensaio de desempenho para comunicacao foi realizado com a transmissao de
arquivos binérios com tamanho de 2MiB (2 - 22 bytes) enquanto o DAVID estava
conectado em [oop remoto na porta serial 1200 bps para repetir as mensagens rece-
bidas. A comparagao de arquivos transmitido e recebido nao apresentou falhas de
contenido. Enquanto a transmissao de dados estava em andamento o DAVID per-
maneceu no estado de repouso, ou seja, nao realizou nenhum ensaio de desempenho

em mototaximetro.

As mensagens dos protocolos sao tratadas por maquinas de estado independentes,
conforme a Figura[d.17] O tratamento de erros é feito para que a maquina principal
nao receba indicac¢do de novo evento (flag) até que uma mensagem completa esteja
disponivel. Quando é necesséario estabelecer uma comunicagao externa a maquina
principal assume o controle ao atribuir o modo de ensaio e carregar a mensagem
no buffer de entrada/saida. A sequéncia de comandos para execucdo do ensaio de

desempenho em modo horario é apresentada na Figura

As sequéncias de comandos para os outros modos de ensaios estao no Apéndice

[E nas Figuras a

O diagrama da maquina de estado principal é apresentada na Figura [4.19] e na
Figura [E.7 do Apéndice [E] Para melhor aproveitamento, os outros diagramas de
maquinas de estado estdo representados nas Figuras [E.7] a

O desempenho da geragao de pulsos de simulagao em velocidade foi avaliada pela

calibragdo descrita no Apéndice [E.4]
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Legenda

Controle da maquina

Maquina de estados Mensagem de protocolo
Principal
. . . ; Fluxo de mensagens
émodo Msg gmodo Msg
393 DAVID i
H clear: ;
i ; modo i clear
Maquina de estados | Acesso ao buffer Maquina de estados
Protocolo 393 |4— ‘ Protocolo DAVID
o _ A i CPU
— — —¢— —ret — — - =F-==-- -
Adaptadores
Interface {nodo " Interface Bluetooth
TTL (1200 bps) ransparente (9600 bps)

Figura 4.17: Diagrama de blocos com a solucao de comunicacao serial.
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sd Ensaio Horario J

MetrologistalPC DAVID
|

L 1: NOP{00) - A2 00 00 00 08 8B |

Mototaximetro

1.1 NOP(0D)

A30000003C33
e 1

1 2. Posigéo de comando(08) : A2 08 00 00 28 93 |

A30000003C 33

A308000101158D
R A1 34 GRS —

3. Modo de operagdo(09) | A2 09 00 00 AZ 84

A3090001013818E

1 4:LE_DI(03): A2 030000 AS0C

41:LE DI03)

verifica se o instrumento
esta conectado

verifica se o instrurmento
esta na tarifa correta (1,
2 etc)

verifica se o instrurmento
esté emn modo hordrio

ke A203010400000250C4C5 |

5: COMMAND_HORARIO(82) : A4 82 00 02 00 03 5C 7D |

| ABE2000E0000000000 0080000000 00000000T5CD

A3030104000002350 (3—4_55; T

&: Inicia contagern de tempor)

Comando horario;
A4820002
2 byte N_FRACOES

Puiso de entrada
-

CRC16

_A309

01018

armazena o valor inicial
da tarifa (R$2 50}

inicia o ensaio de modo
HORARIO!

durante o nimero de
lfracoes N_FRACOES=3

verifica que ainda es

4bytes: VALOR INDICAGAQ FINAL da fracéo

LE_DI{03}: A203 0000 A8 0C

2bytes: CONT_FRACAQ

A3 030104000003 70 CQ‘ 5~

< ¥
|
7: COMMAND_HORARIO(82) : A482 00 020003 5C 7D |
K A6 82 000E 0000 0000 000001 720000000000 001D EB |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
8. outros comandos() : A4 84 01020101 CF 62 |
0000 071

9. incrementa contagem de tempo() |
€ ——
H |

9.1: Modbo de operagso(09): AZ090000A884 |

»

_ _A300000101818E_ _ _ _ _ __ _ _
9.2: Posi¢do de comando(08): A20800002893

10: COMMAND_HORARIO(82) : A4 82 00020003 5C 7D

| ABB2000E 0294 6203 000001720000 01860001692C ~~~
94-A: Erroinstrumento(00) : A5 00 00 0209 98 B2
9 4-B: Erro Timeout Instrumentoi00) - A5 00 00 02 00 08 18 BY

A306000101158D

11 incrementa contagem de tempo()
Pulso de entrada

|
|
i i

11.1: Modo de operagéo(09) : A2 0900 00 A8 84 !

_A3!

0001 01

8 _

AB82000E0728D5ET 000001 72000001

2 U
11.2: Posigéo de comando(08) : A2 08 00 00 28 93 ~1
__ Asosooot01158D_
113 LE_DI(03): A2 03 00 00 A8 0C ol
I AX030104000004105946_ _ _ _ _ _ j.J
|
12: COMMAND_HORARIO(82) - A4 82 00020003 5C 7D -

ke ———— I - o
zgﬁgzoéloﬁ B 6.2: Posig#o de comando(08) 1 A208 00002893 |
el verifica se ainda
[4bytes: TEMPO MEDIDO total (us) e —A3080001011580 _ _ _ _ _7- ==L - Jpermanece na mesma
4pytes: VALOR_INDICAGAQ INICIAL do ensaio 53 posicéo (bandeira)

armazena indicacéo inicial
CONT_FRACOES =0
TEMPO_32=0
IND_INICIAL = R$ 3,70
IND_FINAL =0

responde com os valores
coletados até o momento
CONT_FRACOES =1
TEMPO_32 = 60,056067 5
{IND_INICIA $3,70
IND_FINAL = R$ 3,90

responde com os valores
coletados até o momento:
CONT_FRACOES =2
TEMPO_32=1201167115s

_ JIND_INICIAL = R$ 3,70

IND_FINAL =R$ 4,10

termina ensaio com
comando ABORTAR

Figura 4.18: Diagrama de Sequéncia de mensagens para ensaio de desempenho do
mototaximetro, em modo horéario.
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4.5 Calibracao do DAVID

A automacao do procedimento de calibracao reduz as intervencoes do técnico nos
instrumentos de medicao e no padrao de referéncia. A leitura e registro automatico
dos resultados de medicao elimina os possiveis erros de transcri¢ao e diminui a fadiga
laboral com procedimentos repetitivos. A programacao fica independente do técnico
e a sequéncia de eventos acontece sempre com o mesmo intervalo de tempo, tornando

o procedimento reprodutivel em laboratorio com maior confiabilidade.

O técnico é responsavel por fornecer os parametros de entrada para caracterizar o
item sob calibracao e os instrumentos utilizados como referéncia conforme preestabe-
lecido na Figura [3.5] e também deve conectar os instrumentos conforme o layout da
Figura[4.20l Os dados de entrada sao: identifica¢do e patrimoénio do DAVID, Conta-
dor Universal e termohigrometro. Apo6s o lancamento dos dados de identificagdo do
técnico e dos instrumentos, todos os eventos serao controlados pela ferramenta de
calibracao até a apresentagao do relatorio de calibragao, mostrado na Figura |K.15
da Apéndice [E.4

HP 5313
National GPIB/ETH Universal Counter/Timer

e,

oo TG GPIB_§
-
entrada de pulsos
——l v

=0t E3Bluetooth < [ Termo

| | ‘ | | serial higrometro
r

Estacédo de

trabalho

Figura 4.20: Leiaute de calibragao do DAVID em bancada. A leitura do termohi-
grometro ¢é feita pelo DAVID e encaminhada através da conexao bluetooth durante
0 ensaio.

As conexoes elétricas entre os instrumentos devem ser curtas e livres da passagem
por outras fontes de interferéncias eletromagnéticas. A visao geral da montagem

esta na Figura |4.21]

O programa de controle da calibracao comunica-se com o Contador universal, o
David e o Termohigrometro para a coleta de medi¢ao. Durante o ensaio os dados
coletados sao armazenados em uma planilha de calculo onde a calibracao é feita
nos pontos predeterminados. A janela principal do programa apresenta os dados do

instrumento e o andamento do ensaio conforme a Figura |4.22
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Figura 4.21: Leiaute da bancada de ensaios.

Calibragde do DAVID
et Gl : e o, | a0 | 22| amon | o0 | 00 |
D&M Contadsr TermoHige ¥ Velocidade Temp.=C -

7‘.‘ m}"_ mim-r" “;“9’“:‘ Coletn1 | Colets? | Coletn | Coletad | Coletns

] earica n
= - - 0 | EFEEESET] {amn an T | I |

Vo Fren. Abasl 30
Téenica sxecutns : 150 T a
Eduardo Lopes Heragies | Heragan chual PonsGRI - A
Pabnendess r 5 I W (]
Jirmetra 001 ik
jfrinctes o
Execugio do ensak 1]
r 100
LAl
120
Imint 130
13
150

Figura 4.22: Tela inicial do programa de calibragao do DAVID. Os dados coletados
e o andamento do ensaio sao apresentados ao operador.

Os ensaios de calibracao devem ocorrer em condi¢oes de temperatura e umidade
controladas, até que se estabeleca a partir de ensaios climaticos qual a parcela de
contribuicao da temperatura na incerteza da medicao. A ferramenta de calibracao
automatica também registra a leitura de temperatura no inicio e ao término de cada
bloco de n medicoes, onde n = 75, na memoéria de calculo das planilhas de calibracao
apresentadas no Apéndice [E.4] A incerteza de medigao é calculada de acordo com

o Guia para a Expressdo da Incerteza de Medigao [61].

Identificacao e corregcao do erro sistematico no comissionamento do
DAVID

Para gerar os pulsos de excitagao para o mototaximetro o DAVID utiliza chamadas

de interrupcao no microcontrolador. A cada borda do sinal um intervalo de tempo
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é gasto para salvar a condi¢ao atual da maquina de estados e este atraso precisa ser
corrigido. Com o uso da ferramenta de verificacao é possivel identificar e calcular o
erro sistemético devido ao atraso no gerador de pulsos do DAVID. Sabendo que a
frequéncia de referéncia é igual a:

f= (4.12)

1
T
Onde:

T  é o periodo do sinal teorico.
O atraso do gerador do DAVID ¢é fixo com valor Dy, devido ao intervalo de entrada
de interrupcao e a correcao através de parametro de ajuste, entao a frequéncia de

saida do gerador é:
1

T T12-D,

Logo, o erro em frequéncia da rotina do gerador no DAVID, sabendo que a frequéncia

Ja (4.13)

gerada devido ao atraso é menor que a teorica, ¢ determinado por:

1 1

erro=f — fq= =

- 4.14
T T+2-Dy ( )

Isolando a constante desvio de tempo Dy na equagao (4.14) e combinando com a

[A.12] temos: . X
Dd:2-(—err0+f)_2~f (4.15)

Apobs a medicao automatica com a ferramenta de calibracao, podemos utilizar os
pontos de leitura em cada frequéncia e valor da constante k para determinar o erro

sistematico Dy.

E necessario corrigir eventuais desvios se 0 DAVID ainda nao tenha sido ajustado
ou apoés o periodo de calibracao estipulado. O comando AJUSTAR da Figura [E.13
possui como parametro de entrada o valor de atraso que deve ser corrigido, este valor
é salvo em EEPROM e sera subtraido do intervalo de cada pulso a cada chamada

de interrupcao de tempo.

Na Secao sao apresentados os resultados de medi¢ao do gerador de pulsos
com o erro sisteméatico, antes de ser comissionado e apés a correcao do erro.

4.6 Procedimento de soldagem da placa SMD

A soldagem de componentes SMD requer procedimentos de preparagao do local
de deposicao dos componentes. Nao ha possibilidade de formatacao de terminais

como nos componentes thru-hole onde a fixacao através dos terminais permite uma
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soldagem sem que os componentes saiam da placa. Neste projeto a construcao em

dupla face obriga a utilizacao de uma fixacao adicional com resina epoxi.

Para uma boa soldagem de componentes SMD é necessario que o perfil de tempe-
ratura da Figura|4.23|seja respeitado e os componentes nao sofram danos ou defeitos
como solda fria (solda porosa), terminais sem solda apare¢cam na montagem final.
A solda com a liga Sn62Pb36Ag02 utilizada no projeto deve seguir um perfil de

temperatura com os intervalos predefinidos [62]:

e preaquecimento, da temperatura ambiente até 150 °C e gradiente < 2,5°C/s.
e soak, com temperatura entre 150 °C a 180 °C para ativacao do fluxo da solda.
e refluxo, com temperatura entre 180 °C a 235 °C.

e resfriamento, de 180 °C até a temperatura ambiente.

240 |—
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220 |— 210 - 235°C
200 |—

179°C a 188 *C 1.3-1.6°Cis

180 S::I

? 460 z:l 0.5-06°C/ S :
T i EE R O T
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- -
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=3 _ o -—p
E 120 ‘2'0'"'."'"1'-.""’ " (30-80s max)*
= =809 el * -40-605 ideal -
100 |=— <25°¢cis .
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20 [— - ; :
L | L | ] | ] | |
0 ] ] ] | I | ] I ]
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Figura 4.23: Perfil de soldagem para a liga Sn62Pb36Ag02 (adaptado de [62]).

Para conseguir atingir o perfil desejado de uma soldagem bem feita foi necessario
construir um controlador de temperatura programavel de baixo custo. Este contro-
lador de temperatura é do tipo liga-desliga, com o diagrama de blocos mostrado
na Figura Segundo a avaliacao de desempenho realizada por PETKOVIC, a
estabilidade de temperatura de um forno de zona tnica com medigao através de
termopar tipo K nao oscila além de alguns poucos décimos graus Célcius tornando

viavel a construcao do prototipo [63].
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Armazenamento [ dtico \
Reldgio de < > Transdutor de
tempo real barramento 12C temperatura

Sensor tipo K

Figura 4.24: Diagrama de blocos do controlador do forno para soldagem SMD.

O controlador pode armazenar a medida de temperatura a cada segundo ou
transmiti-la para um computador através de uma conexao sem fio (bluetooth). Os
dados armazenados foram transformados em graficos para apresentacao. Cada fase
da soldagem é programavel nos parametros: intervalo de tempo, temperatura inicial,
temperatura final e gradiente.

O diagrama esquemaético é apresentado na Figura [4.25]
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Figura 4.25: Diagrama esquemaético do controlador do forno SMD.

A montagem da placa seguiu os seguintes passos para a soldagem.

1 Aplicacao da solda em pasta na face superior, como mostrado na Figura
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2 Aplicacao da resina epoxi para fixacao dos componentes;
3 aplicagdo dos componentes SMD, como na Figura

4 Cura do epoxi e soldagem em uma tnica etapa, de acordo com o perfil da
Figura

5 Aplicacao da solda em pasta na face inferior;
6 Aplicacdao dos componentes SMD;

7 Soldagem com o perfil da Figura [5.21al

RAJEWSKI [62] utiliza a mascara de aplicagdo da solda em uma folha de metal.
Restricoes de material forcaram o uso de uma pelicula de poliéster como base para

a confecgao da mascara de solda, conforme a Figura [1.26]

Stencil finalizado

Figura 4.26: Recorte em maquina CNC da méscara para aplicacao da solda em
pasta. O poliéster de 250 um foi recortado com uma broca com a ponta plana.
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Capitulo 5
Resultados experimentais

Neste capitulo serao apresentados os resultados dos experimentos relacionados ao
desenvolvimento do DAVID e parte do estudo de comportamento da motocicleta em

pista real comparado a pista curta, conforme segue:
e levantamento das pistas de ensaio;

— medi¢ao da pista longa no CAEx;
— medicao da pista longa na BASC;

— comparacao entre resultados das pistas;
e cnsaio com os transdutores de posicao;
e medicao do coeficiente W em pista longa;
e medicao do coeficiente W em pista curta;

e comparagao do coeficiente W entre as pistas curtas (com batente e com guia

em ago);
e cnsaios de compatibilidade eletromagnética;
e ensaios de calibracao do DAVID; e

e soldagem dos componentes SMD com fixacao epoxi.

5.1 Resultados do levantamento das pistas de en-
saio

As pistas de ensaio foram caracterizadas com o levantamento topografico utili-
zando a Estacao Total Leica para determinar se o gradiente longitudinal é menor

que 1% [54]. Duas pistas diferentes receberam o levantamento topografico, uma
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de asfalto e outra de concreto. O gradiente longitudinal das duas pistas em inter-
valos de 100m foi registrado e esta representado na Figura |5.1, De acordo com a
inclinacao méaxima recomendada, as pistas estao aptas para a realizacao do ensaio

de leitura do coeficiente W da motocicleta [54].

As pistas foram investigadas em intervalos de comprimento menor para identificar
se ainda permanecem com o valor de gradiente recomendado. O resultado da medi-
¢ao em intervalos de até 10 metros esta na Figura[5.2) onde pode-se observar o perfil
de cada pista. Percebe-se que a pista de asfalto possui um declive nos primeiros 300
metros. Esta inclinacao pode interferir na postura do piloto, como a pista nao foi

utilizada para testes este efeito pode ser investigado em estudo posterior.

O gradiente longitudinal das pistas ainda permanece no intervalo predeterminado
de 1%, no entanto a pista de concreto possui uma ondulacido proximo ao compri-
mento de 970m como mostra a Figura Esta ondulacao ¢ suave e no percurso

total a pista de concreto possui menos ondulacoes que a pista de asfalto.

Devido a disponibilidade de utilizagao, os ensaios foram realizados na pista de
concreto da BASC. As medigoes de comprimento foram realizadas com a trena me-
talica para manter a rastreabilidade apo6s o levantamento topogréfico com a estagao
total. Cada intervalo de 100 m foi medido 3 vezes em um curto intervalo de tempo.

As medidas experimentais com os valores corrigidos estao registradas no Apéndice
Bl e reproduzidas na Tabela [5.1]

Tabela 5.1: Resultado da expressao da incerteza da medicao para cada secao da
pista longa

Secao Valor médio (m ) U (m) k vy

1 100,000 0,0017 2,04 71
2 09,990 0,0021 2,20 14
3 99,094 0,0021 220 14
4 09,986 0,0021 2,20 14
5 09,990 0,0017 2,04 71
6 09,082 0,0017 2,04 71
7 99,081 0,0017 2,04 71
8 09,989 0,007 2,04 71
9 99,973 0,007 2,04 71

10 99,057 0,0031 2,65 5
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Figura 5.1: Grafico com os gradientes das pistas. @) Pista de concreto, praticamente
plana, com duas depressoes a 500 m e 1000 m. (]E[) Pista de asfalto. Possui um declive
nas trés primeiras segoes.
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Figura 5.2: Grafico com o perfilamento das pistas. Pista de concreto. A depres-
sao a 400 m é menos critica que a localizada em 980 m. @ Pista de asfalto. Possui
uma elevagao no intervalo de 0 a 300 m.
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20 m. @ Pista de concreto. @ Pista de asfalto.
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5.2 Resultados do ensaio do transdutor de posicao

com barreira 6ptica

A caracterizacao do comportamento dos transdutores 6pticos foi executada com a

passagem do veiculo sobre as mascaras de fitas refletivas nas velocidades de 30 km/h
a 80km/h em pista de asfalto, conforme as Figuras e [5.5a

O comportamento de discriminagao de eventos rapidos é avaliado com a mascara
"A" formada de fitas com pequeno espacamento entre elas. As larguras de pulso
medidas com o osciloscopio em resposta a cada passagem sao apresentadas na Figura
. O sinal do canal 1 (CH1) do osciloscopio esta na parte superior e representa a
captura de resposta do transdutor com fonte laser do fabricante OMRON. Enquanto
o canal 2 (CH2) representa a resposta do transdutor do fabricante BANNER, que

utiliza uma fonte luminosa com LED.

Os transdutores conseguem detectar e discriminar o intervalo entre as fitas nas
passagens com velocidade até 40km/h, conforme apresentado na Figura 5.4d O
transdutor BANNER possui uma resposta mais lenta e a partir da velocidade de
50 km /h sua histerese ndo permite a discriminacao entre as fitas proximas, conforme
a falha apresentada na Figura [5.4d] que evidencia um tnico pulso largo na passagem
por duas fitas. O transdutor OMRON apresentou uma boa identificacao dos eventos
até a velocidade de 70 km/h. Em velocidades de deslocamento maiores que 70 km/h

a deteccao da fita estreita ¢ intermitente.

Foi utilizada a mascara "B", para identificar o limiar de deteccao dos transdutores
com relacao a largura das fitas. A grande separacdo entre as fitas permite a recu-
peragao dos transdutores ao estado de repouso. Os resultados sao apresentados na
Figura O transdutor OMRON consegue detectar as fitas com larguras diferen-
tes até a velocidade de 72km/h, quando a identificacao da fita de 10 mm apresenta
falhas intermitentes, conforme sinal do canal 1 (CH1) capturado pelo osciloscopio e
apresentado na Figura[5.5dl A sensibilidade do sensor BANNER ¢é maior e consegue

detectar ambas as fitas até a velocidade limite do ensaio.

A Figura [5.6| apresenta o resultado qualitativo dos transdutores para cada carac-
teristica investigada. O transdutor BANNER nao é satisfatorio para discriminar
transicoes rapidas, nao permitindo avaliar miltiplos eventos curtos e apresenta fa-
lha na deteccao das fitas refletivas. O uso de fita refletiva mais larga permite que o

transdutor OMRON detecte os eventos em velocidades mais altas durante os ensaios.
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Figura 5.4: Resposta dos transdutores a mascara de fitas A. @) Mascara de ensaio
A instalada na pista. (]E[) Dimensoes da mascara A. Ambos léem corretamente.
(E[) Transdutor LED falha na discriminacdo a partir de 50 km/h.

Para a execucao dos ensaios de levantamento do coeficiente W sera utilizada a

combinacao do transdutor laser OMRON modelo E3Z-LR61, que possui resposta

rapida para deteccao, com a utilizagao de fita refletiva com largura minima de 25 mm.
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Figura 5.6: Resposta dos transdutores quanto a detec¢ao com a mascara B.
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5.3 Resultado de medicao do coeficiente IV dina-

mico em pista longa

Na Secao foi apresentado que o pneu nao é rigido e varia sua forma fisica de
acordo com os parametros de influéncia. Os parametros investigados experimental-
mente foram a pressao de inflacao, a velocidade de deslocamento e a carga sobre a
motocicleta, que alteram o perimetro do pneu e afetam diretamente no resultado de
medi¢ao do mototaximetro. De acordo com estudos, a carga e a velocidade linear
interferem proporcionalmente no raio do pneu, enquanto que a pressao de inflacao

atua de forma inversa [33], 35].

As contagens de pulsos entre cada secdo de 100m da pista foram coletadas na
combinacao de pardmetros de influéncia da Figura [C.I] Os conjuntos de dados
coletados do piloto A e do piloto B foram analisados quanto & variancia com o teste-
F apresentado na Tabela [C.I] A maioria dos conjuntos sdo homogéneos par a par
significando que os pilotos dirigiram de maneira semelhante na pista. Os pares das
coletas 2 e 3 s@o aberragoes. Foi identificado graficamente (W x Velocidade) que o
ensaio realizado com parametro incorreto causou estes resultados e os pares foram

descartados. O descarte e a correcao dos calculos é apresentado na Tabela [C.2]

A homogeneidade das médias entre as medigoes com os dois pilotos foi garantida
na maioria das medicoes, excetuando as coletas 1, 7 e 10 onde t.u. > tiw. Pelo
relatorio de ensaios de campo nao ficou evidente a presenca de fatores relevantes
para afetar o resultado. No entanto, o piloto A percebeu dificuldade em manter
o tracado da pista devido a presenca do passageiro na motocicleta com o pneu
dianteiro ajustado com a pressao reduzida (120 kPa), justificando que estes dados

devem permanecer no conjunto valido para o célculo de incerteza.

Com o descarte dos valores aberrantes foi calculada a expressao da incerteza da
medicao conforme o Apéndice[Cle apresentado na Tabela[C.3] O processo de medicao
esté controlado e o balanco de incertezas do coeficiente W dinamico apresentado na
Figura mostra que a maior contribuicao para a incerteza de W foi o nimero
de repeticoes. Dez repeticoes de 1 km foi um valor aceitéavel para iniciar o estudo
do comportamento do pneu e produziu uma incerteza com 0,01 %, com nivel de
confianca de 95%. Aumentar os custos para estender a quantidade de ensaios nao
ird trazer beneficios e pode-se dizer que o sistema de medigao esté superdimensionado
com um transdutor que produz 28 milhoes de pulsos por quilometro. Dividir a pista
em intervalos de 100 m facilitou encontrar aberracoes nas medi¢oes em 1km, sem

descartar todo o ensaio em caso de erros [54].
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Figura 5.7: Contribuicao das fontes de incerteza. A repeticao é majoritaria, frente
a medicao da pista e resolucao do encoder.

Na Figura [5.8] é possivel identificar a variacao diretamente proporcional do peri-
metro com a velocidade como apresentado na Secao [33]. No entanto, em outro
estudo, é apresentada a Figura 5.9 que mostra a variagao inversamente proporcio-
nal do perimetro em funcao da velocidade no intervalo de 20km/h a 40 km/h com
a medicao em um pneu radial e utilizando o sistema de ABS como transdutor de
distancia [28]. O valor de incerteza citado foi de 0,31 % o que pode ter mascarado o
comportamento real, enquanto que o sistema de medicao deste trabalho apresenta
a incerteza de 0,01 %. O pneu radial possui uma variacdo menor de raio dinamico
devido a sua dureza, enquanto que na motocicleta o pneu diagonal contribuiu para

maior amplitude de variacao do perimetro.

1.850
A
o 1.845 . |
£ - A 140kg 175kPa
1.840
% i P A m 70kg 175kPa
£ 1835 i A 140kg 120kPa
= O
fg (1 70kg 120kPa
1.830 A -
O
1.825
0 10 20 30 40 50
velocidade (km/h)

Figura 5.8: Perimetro dinamico do pneu dianteiro. As variaveis aplicadas foram a
pressao do pneu, carga de passageiro e velocidade de deslocamento.

Com a diminui¢do da pressao de inflagdo nominal do pneu (170kPa) em 30 %
(120 kPa) o comportamento do veiculo é alterado e o piloto informou que este valor
¢ o minimo possivel para manter a boa condugao da motocicleta. Com esta baixa
pressao o pneu diminui a dureza e aumentou sua deflexao para a mesma variacao de

carga conforme estudado na Secao onde foi apresentada a simulacao na Figura
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Figura 5.9: Perimetro dinamico do pneu radial 195/65 R14, P, = 1,9135m. Os
ensaios avaliaram a variacao de pressdo de inflagao do pneu (adaptado de [28]).

2.10l O resultado apresentado na Figura [5.8 com os valores médios de perimetro
possui o mesmo comportamento. A variacao de carga tém maior influéncia no pneu
em baixa pressao, enquanto que é imperceptivel e confunde-se com os erros aleatorios

quando o pneu esta com a pressao de calibracao nominal.

Apobs a andlise de todos os parametros, durante os ensaios em pista real, foi en-
contrada a variacao méaxima de +0,80% no valor do coeficiente W dinamico. O
resultado com as piores condicoes de ajuste da pressao do pneu, variacao de carga
e velocidade é apresentado na Figura O limite de erro maximo admissivel
previsto no regulamento, para as medicoes de verificacao metrologica, com o instru-
mento instalado na motocicleta é de 4 %. Este valor ¢ muito maior que os valores
médios encontrados neste trabalho [4]. Os limites estdo representados nas linhas

cheia e tracejada da Figura [5.10, para comparacao com as medi¢oes em pista de

concreto.
30000000
1%

29500000 .
= = maximo
:% 29000000 o0 70kg 120kPa
.E‘ 28500000 E‘ b —— _% ''''' ; & 140kg 120kPa
3 SRS, | 3 ® 70kg 175kPa
= 28000000
= A 140kg 175kPa

27500000 — - minimo

27000000 == -4%

0 10 20 30 40 50

velocidade (km/h)

Figura 5.10: Limites de erro méximo admissivel para medi¢oes em servigo. O valor
de 4% ¢ o méaximo regulamentado [4].
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Figura 5.11: Limite de erro maximo reajustado para as medicoes atuais. W varia
+0,80 % com os parametros avaliados.

5.4 Resultado de medicao do parametro W em pista

curta

Os valores de W medidos nos ensaios na pista reduzida e o pneu inflado com a
pressao nominal de 175 kPa e pressao reduzida de 120 kPa estao na Figura [5.12l De
acordo com estudos, a pressao na inflacao do pneu diagonal é diretamente proporci-
onal ao raio do pneu, que pode ser vista com a diminui¢ao do coeficiente W [35]. A
variacao de 30 % na pressao de inflacao do pneu provocou uma alteracao de 1,13 %

no coeficiente W da motocicleta.

30000000
29500000 —Ls(4%)
E
o AR — - Wmaximo
o
2 28500000 . ___________
a —_——— . * W
= 28000000 e LT e
=
27500000 — - Wminimo
27000000 T TTTTTTT - - Li{a%)
100 120 140 160 180 200

Pressdo (kPa)
Figura 5.12: Resultado médio de W com a pista curta, com variagao na pressao de

inflagdo do pneu(W,0zimo € Wininimo)- Os limites do RTM (L e L;) sdo apresentados
para comparagao [4].
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A verificagao do valor do coeficiente W (motocicleta) com o método da pista curta
pode avaliar se o valor do coeficiente k (instrumento de medi¢ao) programado esté
adequado e menor que o erro maximo permitido no RTM. A incerteza de medicao

com o método apresentado neste trabalho é de 0,06 %.

Resultado da comparacao entre a pista curta, com guia de ago e a pista

curta com batentes

A pista curta limitada com batentes foi citada no RTM do mototaximetro. A
construcao dos batentes proposta e a instalagao da pista curta, sem o uso de guias,
reduziu o risco de acidentes e facilitou o trabalho de verificagdo metrologica, pois
evita o manuseio de placas metalicas pesadas. A avaliacdo experimental com o mo-
totaximetro evidenciou que a aplicacao do batente para ensaios produziu os mesmos

resultados da pista com guias metalicos previsto no RTM [4].

Utilizando os dados de coleta da Tabela apresentada no Apéndice [C]foi feita

a analise do conjunto de dados para avaliar sua homogeneidade.

O critério de rejeicao utilizado foi o residuo em relagao ao desvio-padrao da média.
Considerando o fator critico de 2 - s no grupo de medicoes, foram identificadas
e rejeitadas duas coletas que estavam fora do limite estipulado. A Figura [5.13
apresenta os limites de tolerancia para a rejeicao dos valores aberrantes devido ao

erro de procedimento nos dois grupos de coletas.

284.6
m|

- 1844
n 284.2 ——meédia + 2s
N-\ -
— 284.0 O Pista com batente
£ 2838
2 ' - - -média
w 283.6
0 AT ATTA AT A5 2 1A BATTRARE AG & TTRRIA ; -
0 2834 A Pista com guia em aco
: r -
Q.283.2 [====s=ssssmssssssssssssss --- média - 25

283.0 I

0 20 40 60

Coleta

Figura 5.13: Aplicacao do critério de rejeicao no conjunto de medidas coletadas em
pista curta.

A partir da estatistica basica apresentada na Secao o resultado das medigoes

das pistas possuem conjuntos homogéneos avaliados com o Teste-F. O valor de Fi,.
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foi calculado a partir da equacao (3.1)). Aplicando o teste de hipotese em que Foge <
Fiap com o nivel de confianca de (95%) foi calculado que Fy. < Fiq, evidenciando
que as duas pistas tém dispersoes homogéneas, sugerindo que a mudancga de método

com utilizacao do batente na pista curta nao interfere nas medicoes.

Foi realizada a comparacao entre as médias dos conjuntos de medidas das duas

pistas através da equagao (5.1, para determinar sua homogeneidade.

|Z1 — 7o

teale =
ny —neg
- S
Ty - No P
Onde:

T1 e Ty sao as médias das coletas;

(5.1)

ni e No sao as coletas realizadas; e

sp € o desvio-padrao ponderado.

Para que as médias sejam consideradas homogéneas a condicao t.u. < tiqp deve
ser respeitada, onde t,,, € obtido da funcao INVT do EXCEL. Os valores calculados
estao apresentados na Tabela Como t.qe < tiqp fica evidente que a média dos
conjuntos é homogénea. Nas condicoes de avaliagao do novo método, com o técnico

treinado, os resultados apontam para valores uniformes de medicao.

Tabela 5.2: Resumo dos resultados de avaliagao das pistas curtas de ensaio, com
batente e com guia em aco

Pulsos em 12.5 m
Pista com batente Pista com guia em ago

Média 283,77 283,72
Desvio padrao - s 0,25 0,25
Variancia - s? 0,063 0,063
Fcalc ].,0].
Frup 1,61
tcalc 1;00
tra 1,98

5.5 Resultado do ensaio de compatibilidade eletro-
magnética

O DAVID monitorou as mensagens de comunicagao serial e os sinais de pulsos de

frequéncia durante os ensaios de compatibilidade eletromagnética com o circuito da
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Figura O Algoritmo [2] da Secao foi executado durante todo o teste para
indicar o correto funcionamento do DAVID. Caso alguma mensagem de teste falhe,

o resultado do ensaio é qualificado como reprovado (passou/nao passou).

P L=15m o
Tx
| Bluetooth Rx ) Bateria
- DAVI =
‘ ‘ ‘ Saida
Ferramenta de Entrada )
verificacao
Perturbacoes

Figura 5.14: Conexdes do DAVID durante o ensaio de EMC.

Nao houve falha detectada no funcionamento do DAVID durante a aplicacao das
descargas pelo ar com potencial de 8kV ou por contato em pontos de acesso externo
com potencial de 6kV, conforme a Figura [55]. A perturbagao nas linhas de
sinal de comunicagao foram aplicadas conforme a Figura [5.15b|e nao foi identificado

falha no funcionamento do DAVI.

As mensagens com o resultado da contagem de pulsos gerados e recebidos pelo
DAVID durante os ensaios de EMC sao mostradas na Figura e indicam que
o instrumento nao foi susceptivel as perturbacgoes eletromagnéticas no periodo de

avaliacao.

O ensaio de transientes na linha de alimentacao foram monitorados com o oscilos-
copio e estao apresentados na Figura A tensao de entrada com a perturbacao
de Load dump atingiu o valor maximo de 100V e nao interrompeu o correto funcio-
namento do DAVID, indicando que o instrumento nao é susceptivel & interferéncia
aplicada. O canal 1 (CH1) monitorou a linha de alimentagdo do DAVID apés a
chave de prote¢ao projetada, enquanto o canal 2 (CH2) monitorou a tensao de ali-
mentacao com a injecao do pulso 5. O regulador de tensao recebeu no maximo

18,4V, conforme esperado na simulacao apresentada na Secao 3.1

79



umero atwal: Y2 pulsos: SHAGLF
umero atwual: VY3 pulsos: SHAULF
umero atwal: Y4 pulsos:c SHLF
umero atwal: VS pulsos:c SHGLF
umero atwal: Y6 pulsos: SHGLF
umero atwual: V7 pulsos: SHAULF
umero atuwal: 78 pulsos: S@GLF
umero atwal: ¥? pulsos:c SHGLF
umero atwal: 88 pulsos: SAGLF
umero atual: B1 pulsos: SHAULF
umero atual: B2 pulsos: SHULF
umero atwal: 83 pulsos: SHGLF
umero atwal: 84 pulsos: SHGLF
umero atual: B85 pulsos: SHAULF
umero atual: B6 pulsos: SHAULF

()

Figura 5.15: Resultado dos ensaios de EMC. (EI) Descargas pelo ar com potencial
de 8kV. (]E[) Aplicagao da perturbacao conduzida. Mensagens de confirmagao
do funcionamento.
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i+
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Figura 5.16: Resposta da protecao para Load Dump.
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5.6 Resultado de calibracao

5.6.1 Confiabilidade metrolégica

As amostras de frequéncia obtidas com o método de coleta descrito na Segao [4.5
foram transcritas para a Tabela[5.3] O contador universal e todas as conexoes dos
instrumentos foram desmontados e remontados para cada grupo de coletas, onde
cada grupo possui 5 medigoes, totalizando 10 amostras. As condi¢bes ambientais

foram monitoradas e registradas com o termohigrometro HTR-170.

Tabela 5.3: Tabela com os dados de medicao para confiabilidade metrologica

frequéncia (Hz)

medigao grupo 1 grupo 2

1 466,678798 466,678793

2 466,678799 466,678795

3 466,678798 466,678799

4 466,678798 466,678795

5 466,678797 466,678795

média 466,678798 466,678795

desvio padrao: s  7,071E-07  2,191E-06

variancia: s> 5,000E-13  4,800E-12
Fcalculado 071042
Ftabelado 673882

O Teste-F calculado com a equagao (3.1) mostra que as variancias sdo estatis-
ticamente iguais, ou seja, a repeticao da montagem experimental nao tem efeito
significativo na precisao da medicao pois Fiy. < Figp. Os valores em frequéncia das
amostras da Tabela resultam em F. . = 0,1042 e Fi,, = 6,3882 para amostras

com 4 graus de liberdade e nivel de confianca de 95%.

A anélise de distribuicao é feita aplicando o teste de Shapiro-Wilks. A hipotese
de uma distribuicao normal nao é rejeitada pois a condicao Weuicuiado = Wiabetado €

satisfeita ao encontramos o valor de Wi jcuiado = 0, 886, para um nivel de confianca de
95% e n = 10, aplicando a equacao (3.2) no grupo de amostras da Tabela onde as
amostras ja foram ordenadas de forma crescente para as utilizar nos testes a seguir.

Wiabelado = 0,842 foi obtido de valor em tabela para ensaio com 10 amostras [51].

Para verificar a presenca de valores discrepantes foi usado inicialmente o critério
de Grubbs. Obtém-se G4, a partir da equacao (3.3) para o grupo de amostras da
Tabela [5.4] onde nenhum valor do grupo foi rejeitado, pois os valores individuais sao

superiores a0 Gigperado €m 10 amostras, logo nenhuma medicao serd removida.
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Tabela 5.4: Resultado da aplicagao dos critérios de rejeicaio. Nenhuma medicao foi
considerada discrepante.

Critérios de rejeicao
Grubbs Chauvenet
medicao  frequéncia Geale Desvio Avaliacao

1 466,678793 1,798 3,70E-06 nao rejeitado
2 466,678795 0,826 1,70E-06 nao rejeitado
3 466,678795 0,826 1,70E-06 nao rejeitado
4 466,678795 0,826 1,70E-06 nao rejeitado
5 466,678797 0,146 3,00E-07 nao rejeitado
6 466,678798 0,632 1,30E-06 nao rejeitado
7 466,678798 0,632 1,30E-06 nao rejeitado
8 466,678798 0,632 1,30E-06 nao rejeitado
9 466,678799 1,118 2,30E-06 nao rejeitado
10  466,678799 1,118 2,30E-06 nao rejeitado
Valores criticos
Wtabelada 07842
Gtab 2,290
k=10 - s 4,033E-06

Os desvios da cada valor de medicao em relagao a média foi transcrito na Tabela
para comparagao com o valor critico do critério de rejeicao de Chauvenet em
10 amostras. Com o desvio padrao s calculado temos o valor critico de comparacao

k-s=4,033-107% resultando que nenhuma amostra foi rejeitada pois a condicao
da equacao ({3.4) foi respeitada.

A partir destes resultados, obtidos em um processo de medicdo com operador
treinado, os mesmos instrumentos e condigoes ambientais controladas, pode-se inferir
que o método automatizado de medigao produz amostras homogéneas entre si com
distribuicao normal e podem ser utilizadas como grandeza de entrada no método de
calibracao, onde a incerteza de medicao serd estimada segundo orientacao do ISO
GUM [61].

5.6.2 Calibracao do DAVID

O resultado da calibracao estd apresentado na Figura no Apéndice
com a incerteza de medicdo expandida (U) associada a cada velocidade (km/h).
U é a incerteza-padrao combinada multiplicada pelo fator de abrangéncia (k) que
para uma distribuicao t, com grau de liberdade efetivo infinito corresponde a uma
probabilidade de 95%. A incerteza de medicao expandida foi calculada de acordo

com o Guia para a Expressao da Incerteza de Medigao [61].
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O DAVID foi calibrado em comparagao a um contador universal de referéncia,
modelo HEWLETT-PACKARD 53131A. A monitoracao das condigoes ambientais
foram medidas com o auxilio do termohigrometro de referéncia, modelo Instrutherm
HTR-170 e a temperatura do ambiente permaneceu com o valor de (22,00 + 1)°C
e umidade de (73,87 + 1)%. O tempo de execucao da calibragao é 10 minutos e 35
segundos e pode ser medido nas planilhas de calculo apresentados pela ferramenta

de calibragao.

Na Secao foi descrito o método para calcular o erro sistematico que o DAVID
pode apresentar antes de ser ajustado. Utilizando os pontos de calibracao da Figura
L. 14] apresentada na Apéndice [E.4] obtemos os valores de desvio em frequéncia na
coluna Corre¢ao (Hz), que devem ser langados na equacao (4.15)) para obter o valor

de correcao D,.

Os dados apresentados na Figura mostram a correcao aplicada nas rotinas
de tempo do DAVID. Esta correcao do atraso reduz o desvio da frequéncia nominal.
O erro sisteméatico D, possui uma contribui¢cao em segunda ordem, onde o valor

do tempo de atraso D, é de 4, 28us.

Correcdo em frequéncia
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Figura 5.17: Curva do erro em funcao da frequéncia. Ha um erro sisteméatico que
precisa ser ajustado.

O erro percentual para cada frequéncia é determinado pela equagao (5.2) e seu

comportamento ¢ linear conforme mostrado na Figura [5.18

oot
1 io.p,
— 100 ff (5.2)

erro(%) = 100 - %
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Figura 5.18: Curva do erro percentual em funcao da frequéncia. Existe uma ten-
déncia linear dominante devido ao erro sisteméatico. A componente aleatoria nem é
perceptivel.

A resolugao do reloégio do microcontrolador é de 0,1 us que limita a corregdo
necessaria do erro sisteméatico através do valor de D, identificado. Foi utilizado o
valor de 4, 3 us como parametro do comando AJUSTE, onde o novo valor de atraso

é carregado em memoria EEPROM, conforme apresentado na Secgao [4.5

O modulo oscilador Q1, utilizado no circuito mostrado na Figura nao possui
compensacao para variacoes de temperatura. A deriva da frequéncia com a tempe-
ratura deve ser avaliada com o controle das condicoes ambientais em uma camara

climética, utilizando a calibragdo automatica da Secao [4.5

Apo6s o ajuste do gerador com o novo valor de carregamento de atraso entre cada
pulso, foi efetuado novo ciclo de calibragao e o resultado apresentado na planilha da
Figura no Apéndice Com os novos dados de medicao, os gréficos de erro
e de correcao foram refeitos conforme as Figuras e [5.20l As componentes de
tendéncia linear devido ao erro sistematico foram corrigidas. Na Figura [5.19) ainda
percebe-se uma pequena tendéncia com desvio negativo, devido a aproximagao da
correcao no valor de Dy = 4,3 p ao invés de Dy = 4,28 u, limitado pela resolugao

do relogio.
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Correc¢do em frequéncia
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Figura 5.19: Curva do erro em funcao da frequéncia. O erro sistemético foi corrigido.
A tendéncia é devido a aproximacao da correcao.
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Figura 5.20: Curva do erro percentual em funcao da frequéncia. A componente
aleatoria ¢ dominante.

5.7 Resultado da soldagem da placa SMD

O perfil mostrado na Figura mostra os intervalos de temperatura que o
forno deve atingir durante a soldagem. A face superior da placa usa resina epoxi
para fixacao dos componentes e necessita permanecer a temperatura de 150 °C pelo
periodo de cura (6 minutos), conforme mostrado na Figura [5.21b] Os perfis regis-

trados durante a fase de soldagem indicam que os parametros foram respeitados.

O uso da pelicula de poliéster como méscara de solda produziu bons resultados.
O recorte da pelicula em uma maquina CNC executado com uma broca de corte
plano permitiu faces sem rebarbas no molde vazado (stencil). O volume de solda
depositada em cada pad com a altura de 250 um foi suficiente para molhar os ter-

minais dos componentes na Figura O recorte da solda em pasta nao criou

pontes entre os terminais na Figura
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tempai}

(a) - (b)

Figura 5.21: Perfil de temperatura para soldagens de SMD. @) Perfil para solda
62%Sn — 36%Pb — 2%Ag. (b)) Perfil para cura de resina epoxi (4000HFW), antes
da soldagem.

Figura 5.22: Resultado da aplicacao de solda em pasta com a mascara de poliéster.
@) Detalhe do volume e recorte de solda em pasta depositada sob cada pad. (]E[)
Solda pronta, sem ponte entre terminais adjacentes. Pasta sobre pads e epdxi
depositado para fixagao dos componentes. @) Placa apos soldagem e cura do epoxi.
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Capitulo 6
Conclusoes

Nesta dissertacao foi desenvolvido um instrumento de verificacdo metrologica,
controlado por uma ferramenta de software, capaz de realizar a checagem de inte-
gridade de software e executar de forma auténoma os ensaios de desempenho para a
determinacao do erro de medicao em mototaximetros. A verificacdo de integridade
de software foi implementada na ferramenta de gerenciamento, tornando o DAVID

capaz de avaliar outros instrumentos de medicao.

A norma ISO 9112 recomenda usar uma pista de 1km para levantamento do
perimetro dinamico do pneu e os resultados experimentais neste trabalho evidenciam
que dividir a pista em secoes de 100 m, aliado ao instrumento de leitura com alta
resolu¢ao (28 milhdes de pulsos por km), permite identificar e eliminar medigoes

aberrantes sem a perda completa do ensaio [54].

Utilizar o leitor de encoder produz resultados de medi¢ao com incerteza de 0,02 %
com probabilidade de 95 %, em comparacao ao estudo de referéncia do Capitulo 4,
que possui uma incerteza de 0,31 % ao utilizar o sensor do sistema ABS do vei-
culo [28]. As barreiras Opticas mostraram-se eficientes nos ensaios com uma ins-
talacao simplificada e perdas de 12 coletas em 2400 medicoes. As variacoes de W
em func¢ao das grandezas de influéncia (massa de carga, pressao de inflagdo do pneu
e velocidade de deslocamento) produziram alteragoes de até 0,8 % no valor do W
dinamico, simulando as condicoes de trabalho do mototaximetro com o transporte
de passageiros. Esta avaliacao experimental é a continuac¢ao sugerida no trabalho
de referéncia e identifica que o pneu diagonal apresenta maior variagao no perimetro
que o pneu radial [28]. A proposta de altera¢do na construc¢ao da pista de verifica¢do
metrolégica reduz o riscos de acidentes de trabalho e produz os mesmos resultados
que a medicao com a pista de 12,5m em aco. O DAVID foi aprovado pelos ensaios
de compatibilidade eletromagnética e calibragao automatica, confirmando ser um

dispositivo adequado para o uso nas condigoes de verificagao metrolégica em fiscali-
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zacoes previsto no RTM de mototaximetros. A calibracao determina uma incerteza
de 0,1% no sinal de velocidade gerado pelo DAVID e promove a rastreabilidade
metrologica necessaria para a garantia das avaliacoes. Isto representa que o projeto
do DAVID foi adequado e, se utilizado pelo agente fiscalizador, pode tornar a cadeia
metrologica eficaz no combate a fraudes e garantir a equidade da relacao de consumo
no servico de veiculos de aluguel. A variacdo maxima de 0,8 % ao aplicar todas as
condigoes de testes sugere que o erro maximo admissivel (EMA) de 4% do RTM
permite que ajustes tendenciosos no erro sistematico possam provocar transacoes
injustas com o uso do mototaximetro, conforme estudo de referéncia [20]. Ainda as-
sim, este resultado valida o ensaio com a utilizacao de pista curta para a verificagdao
metrologica de mototaximetros em servico. Este trabalho sugere a diminuicao do
EMA em servico do RTM, para que a legislacao atenda & sociedade em acordo com

a realidade de funcionamento do instrumento de medicao.
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6.1 Proposta para trabalhos futuros

Investigar o efeito da postura do piloto em uma pista inclinada, conforme identi-
ficado no Apéndice B} onde parte da pista da Marambaia possui uma elevagdo. A
inclinacao de 1% é quase insignificante para as variagoes neste trabalho o que pode

ser diferente da realidade onde a motocicleta é utilizada.

Investigar a aplicagdo do DAVID para verificagdo metrolégica em outros instru-

mentos de medi¢ao, ao implementar novas rotinas de software.

Implementar o teste de funcionamento do sistema anti fraude do mototaximetro
através de algoritmos no DAVID que simulem a aceleracao em valores programaéveis.
Avaliar as incertezas associadas & medigdo [45], com o intuito de identificar se

os parametros ou requisitos metrologicos descritos no regulamento de mototaxime-
tros [4] estdo adequados a credibilidade da medigao e aos custos envolvidos no uso
do servigo de taxi [64], sendo que as medidas de velocidade em veiculos e os er-
ros associados ja foram abordados em [54] [64], levando em consideragao o uso de

veiculos de passeio.
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Apéndice A

Listagem dos coédigos fonte do leitor

de encoder

A.1 Hardware

A coleta de pulsos do encoder para identificar a direcao e a distancia percorrida
pode ser realizada por instrumentos disponiveis no mercado. No entanto, algumas

necessidades do projeto precisam ser atendidas:
e coleta de pulsos do encoder com taxa de 10° pulsos/s;
e deteccdo de sinal do transdutor de posi¢ao (LAP) para:

— armazenamento de intervalo de tempo parcial (LAP) e

— armazenamento de contagem de pulsos parcial;
e capacidade de armazenamento de ao menos 25 trechos parciais;
e comunicacao sem fio para coleta das medicoes;

Estas caracteristicas nao sao encontradas em instrumentos de prateleira portanto

foi necessario desenvolver a ferramenta adequada para a tarefa.

A FigurafA.IJmostra o circuito de controle do leitor de encoder acionado por laser.
A FigurafA.2)mostra o diagrama com os filtros de entrada do encoder e decodificador
de quadratura. A Figura mostra a fonte de alimentagao e a conexao de entrada

dos transdutores.
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A.2  firmware

Os codigos fonte utilizados para aquisicao dos pulsos provenientes do encoder
e leitura das faixas refletivas com uso de sensor laser estao listados no endereco
eletronico:

https://github.com/EduardoLSJ/EncoderLeitorLaser.git

Codigo-fonte A.1: Codigo-fonte da ferramenta de leitura do encoder na pista
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Apéndice B

Medicao da pista de ensaio de

concreto

B.1 Medida do comprimento da pista longa (1km)

As medidas experimentais estao registradas na Tabela

Conforme as regras estabelecidas para o célculo e apresentacao das incertezas de
uma medi¢ao, seguem os calculos das medidas experimentais, com os resultados com
a expressao da incerteza representados na Tabela [61].

Tabela B.1: Dados de levantamento de pista de concreto na BASC. Os valores
observados foram coletados entre 8h e 10h em dia nublado.

Secdo  Lj (m) Ly (m) Lz (m) Gump (°C)

1 100,001 100,000 100,000 21,4
2 99,991 99,989 99,099 23,5
399,995 99,994 99,993 25,3
4 99,986 99,985 99,987 25,5
5 99,990 99,990 99,991 26,39
6 99,982 99,983 99,982 26,9
7 99,982 99,981 99,981 27,95
8 99,980 99,989 99,988 28,4
9 99,973 99,974 99,973 30,6

10 99,956 99,959 99,957 32,4

Para medicao das secoes de pista, marcadas previamente com a Estacao Total, foi

utilizado uma trena de aco com os seguintes dados de certificado:

e Comprimento total 150 m;

e Resolugao: 1 mm;
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e na leitura de 100 m:

— Incerteza expandida: U = 0,18 mm;
— Fator de abrangéncia: k = 2,37;
— Probabilidade: 0,9545;

Definicao do mensurando

O mensurando é o comprimento de cada secao da pista onde as fontes de entrada
de incerteza sao: O coeficiente de expansao térmica da trena «; A diferenca de
temperatura entre o local de medicao e a temperatura declarada no certificado de
calibracao da trena 6 e as observagoes da trena D em cada trecho, que é definido
por:

L= Lyena X (14+a-0) (B.1)

Diagrama causa-efeito

O valor do comprimento foi obtido de 3 medigoes consecutivas, onde um termohi-
grometro foi instalado proximo ao local de medicao para acompanhar a variacao
de temperatura. Para apresentar graficamente as fontes de incerteza associadas a

incerteza do mensurando a Figura [B.1] é apresentada:

)
Certificado

L

Repeticdo

Certificado
L

trena

Figura B.1: Diagrama causa-efeito da medi¢do do comprimento da pista.

Calculo da Incerteza Padrao das Grandezas de Entrada

Conforme declarado na equagao (B.1)) a medigdo realizada possui as fontes de

incertezas associadas:
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e Tipo A:

— repetibilidade (¢)
e Tipo B:

— Resolucgao da trena

— Incerteza herdada da trena (certificado)

— Variagao de temperatura entre a medicao e a calibragao da trena

O calculo de cada grandeza de influéncia depende de como a variavel foi obtida,
seja por observagoes ou por avaliacdo de incerteza de outra fonte (certificado ou
experiéncia do observador). A varidavel comprimento, é estimada por uma série
de observacoes repetidas. O melhor valor aproximado é a média aritmética de n

observacoes:

1 n
T = E Z Ltrenak (BQ)
k=1

Avaliacao de incerteza padrao do tipo A

Para uma distribuicao normal da repetibilidade, a equacao de incerteza padrao

do comprimento é representada por:

SLtrena
Urepetibilidade = (B3)

NG

onde:
Srirena © 0 desvio padrao das medicoes com a trena;

n é o numero de observacgoes.

Avaliacao de incerteza padrao do tipo B

Resulta de avaliacao disponiveis da fonte de entrada através de certificados de
calibracao, medicoes prévias, excetuando-se medicOes repetitivas. As varidveis das

medicoes da pista sao do tipo B e serao calculadas a seguir.

Incerteza associada a resolugao da trena:

Com uma distribuicao retangular, a incerteza padrao da resolucao da trena com
o valor de resolucao a previamente determinado em certificado de calibracao pode

ser descrita como:

a
ULres — ﬁ (B4)

106



E seu valor numérico é de

1
ULres = — = 0,577 mm

V3

Incerteza associada a incerteza expandida da trena

O valor da incerteza expandida provém do certificado de calibragao, considerando

uma distribuigdo retangular e a recomendagao do Guia [61], temos que:

U
ULtrena = z (B5)
O valor numérico é de
U = @ = 0.0759 mm
Ltrena — 2737 — U.

Incerteza associada a resolugao do termdémetro

Com uma distribuicao retangular, a incerteza padrao da resolucao do termémetro
com o valor de resolucao a previamente determinado em certificado de calibragao

pode ser descrita como:

a
UGres — % (BG)

E seu valor numérico é de

1
Ugres = % = 0,0058°C

Incerteza associada a incerteza expandida do termémetro

A partir do certificado de calibracao, com uma distribuicao retangular, é definido
pela equacao:

(B.7)

u—g
"%

Seu valor numérico é de: 0.3
Uy = - = O, 4°C
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Calculo dos coeficientes de sensibilidade

A Figura [B.I] mostra como cada grandeza de entrada contribui para o valor do
mensurando. Para a medicao de comprimento os coeficientes de sensibilidade para

as grandezas Liy.,, e 0 sao calculados conforme as equagcoes:

oL
= =1 =1 B.
CLtrena aLtrena + & ( 8)
oL
Cop = % = Ltrena e (Bg)

Incerteza Padrao Combinada

Para as grandezas de entrada independentes, a incerteza padrao combinada u?(y)

é descrita como:

) = DI (e (B.10)

i=1
Assim, a partir da incerteza padrao definida de cada grandeza e aplicando as varia-

veis das equagoes (B.3) a (B.€]), reescrevemos a equagao (B.10):

uc(L) = \/(1 : urepetibilidade>2 + (1 . uLtrena)2 + (1 : ques)2 + (CH : U9)2 + (CG : u9res)2
(B.11)

Graus de liberdade

O namero de graus de liberdade efetivos pode ser calculado pela equacido [61]:

ue(y) ue(y)
Vepf = A (20 (B.12)
Eﬁ\il zviy) Zi\il ( (U;»

Considerando que a incerteza padrao do tipo B tem grau de liberdade infinito e que
apenas a entrada de repetibilidade U, epetivitidade ¢ do tipo A, a equacdo (B.12) pode

ser simplificada:
ud(L)- (n—1)

C

Ueff = 1 (B13)

urepetibilidade

Com o ntimero de graus de liberdade da incerteza combinada, considerando a incer-
teza padrao da entrada avaliada estatisticamente (tipo A) com uma probabilidade

de 95%, podemos calcular o coeficiente k que abrange a fracao p da distribuicéo.
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Incerteza expandida

A partir da incerteza combinada u.(y) pode-se expressar a incerteza do resultado
da medi¢ao. Ao multiplicar a incerteza padrao combinada u.(y) por um fator de
abrangéncia k:

U=k-u.y) (B.14)

Podemos expressar uma medi¢cao como:
Y=y£U (B.15)

Os resultados estao na Tabela , onde a incerteza de medigao expandida (U)
para cada valor de comprimento relatada é declarada como a incerteza padrao com-
binada multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribuicao t,
com determinado nimero de graus de liberdade efetivos v.ss, corresponde a uma

probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95 %.

Tabela B.2: Resultado da expressao da incerteza da medicao para cada secao da
pista longa

Secao Valor médio (m ) U (m) k vesy

1 100,000 0,0017 2,04 71
2 09,990 0,0021 2,20 14
3 99,094 0,0021 220 14
4 09,986 0,0021 2,20 14
5 99,990 0,0017 2,04 71
6 09,982 0,007 2,04 71
7 09,981 0,007 2,04 71
8 09,989 0,0017 2,04 71
9 99,973  0,0017 2,04 71
10 99,057 0,0031 2,65 5
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Apéndice C

Calculo do coeficiente W

C.1 Calculo do coeficiente W dinamico na pista
longa

Os ensaios foram executados para identificar a influéncia de cada parametro de
interesse sobre o valor de W devido as deformacoes do raio dinamico do pneu apre-
sentado na Segdo 2.3 Estes parametros sao a pressao de inflagdo do pneu, a veloci-
dade de rolamento da motocicleta e a forca aplicada sobre o veiculo. A combinacao
dos parametros de cada ensaio estdo mostrados na Figura [C.I] totalizando doze
combinagoes de medicao. Dois pilotos fizeram os mesmos ensaios para avaliar a

variabilidade em funcao da experiéncia e comportamento do condutor.

Parametro Valores ensaiados

Velocidade (km/h) 10 30 40
Pressao de inflacao do pneu (kPa) 175 120
Carga sobre o veiculo (kg) 70 140
Piloto A B

Figura C.1: Combinagao dos parametros avaliados no ensaio com a pista de 1km.

As medidas experimentais do niimero de pulsos em cada deslocamento de 100 m na
pista de concreto foram coletadas com a ferramenta de leitura do encoder com bar-

reira Optica. Estes pulsos sao utilizados para determinar o valor de W caracteristico
da motocicleta na equacao (C.1)).

A metodologia utilizada para analise dos resultados foi a comparacao das varian-
cias e a analise das médias entre os grupos de medidas para cada piloto. A toleran-
cia para admissao dos valores medidos de dois desvios-padrao limitou os eventuais

valores aberrantes. Os valores dos pulsos coletados na pista com a passagem da
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motocicleta em dez medicoes consecutivas estao representadas nas Tabelas a
C.8]

Os valores de F__calc e t_calc estao disponiveis nas Tabelas e[C.2] calculadas
conforme as equacoes equacoes e (5.1). A Tabela apresenta os valores
corrigidos apo6s a eliminacao dos erros experimentais encontrados na avaliacao da
dispersao. Como as dispersoes sao homogéneas entre os grupos e os valores médios
das coletas 1, 7 e 10 sao aceitaveis para o estudo de incerteza, o célculo da expressao

da incerteza expandida segue a recomendacao do método aplicado no Apéndice

Tabela C.1: Resultados do calculo do teste-F e dos desvios da média, antes da
analise do erro experimental

Carga Pressao Velocidade
coleta (kg) (kPa) (km/h) Feae  Fiap Leale ttab

1 70 175 10 1,05 1,39 222 197
2 70 175 30 2,17 140 61,63 1,97
3 70 175 40 225 1,39 50,19 1,97
4 70 120 10 1,11 1,39 1,38 1,97
5 70 120 30 121 1,40 024 1,97
6 70 120 40 1,09 1,39 023 1,97
7 140 175 10 1,09 1,39 225 1,97
8 140 175 30 1,11 1,39 0,14 1,97
9 140 175 40 1,04 1,39 041 1,97
10 140 120 10 1,37 1,39 3,49 1,97
11 140 120 30 1,09 1,39 045 1,97
12 140 120 40 1,13 1,39 1,34 1,97

O mensurando é o coeficiente W da motocicleta, que utilizou o modelo da equacao
(C.1)) para o calculo de incerteza de medicao, conforme utilizado no Apéndice [B]

Nypulsos * 1000 pulsos

W =
L,, km

(C.1)

As fontes de incerteza associadas ao mensurando sao graficamente representadas
no diagrama causa-efeito na Figura . Onde o nimero de pulsos npyses € 0 valor
coletado a cada secao de 100m da pista, a resolucao do contador de pulsos ¢ de
um digito, e a incerteza do comprimento da pista L é o valor u(L) da calibracdo
efetuada no Apéndice

Os resultados apos os célculos estdo na Tabela [C.3] onde a incerteza de medi¢ido

expandida (U) para cada valor de W médio ¢ declarada como a incerteza padrao
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Tabela C.2: Resultados do calculo do teste-F e dos desvios da média

Carga Pressao Velocidade
coleta  (kg) (kPa) (km/h) Fcalec Ftab tcalc ttab

1 70 175 10 1,05 1.39 222 1.97
2 70 175 30 e 198
3 70 175 40 e e 198
4 70 120 10 111 1,39 1,38 1,97
5 70 120 30 1,21 1,40 0724 1,97
6 70 120 40 1,09 1,39 023 1,97
7 140 175 10 1,09 1,39 225 1,97
8 140 175 30 1,11 1,39 0,14 1,97
9 140 175 40 1,04 1,39 041 1,97
10 140 120 10 1,37 1,39 349 1,97
11 140 120 30 1,00 1,39 045 1,97
12 140 120 40 1,13 1,39 1,34 1,97

Nota - Sinal convencional utilizado:
... Dado numérico nao disponivel

NUmero
de pulsos

Repeticao

Resolucao

u(L)
L (m)

Figura C.2: Diagrama causa-efeito da medi¢ao do coeficiente W da motocicleta.

combinada multiplicada pelo fator de abrangéncia k, que corresponde a uma proba-

bilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

O valor do perimetro do pneu para cada combinacao de ensaio pode ser deter-
minada pela equagao (2.10), aplicado nos resultados de W da Tabela Onde
Wy, foi determinado experimentalmente com o valor de 52000 pulsos/revolugao e
AX/n, =1/W, temos que:

1
perimetro = 1000 - R,, - W (m) (C.2)

Os valores de perimetro estdo resumidos na Tabela
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Tabela C.3: Expressao da incerteza de medicao do valor W, para cada combinagao
de parametros ensaiados na pista de concreto

Carga Pressao Velocidade W médio U
coleta  (kg)  (kPa) (km/h) (pulso/km) (pulso/km) k%
1 70 175 10 28345690 3121,175 1,96 0,01
2 70 175 30 28303140 3190,519 1,96 0,01
3 70 175 40 28285379 3466,449 1,96 0,01
4 70 120 10 28570350 2824737 1,96 0,01
5 70 120 30 28534638 2974185 1,96 0,01
6 70 120 40 28465570 5601,102 1,96 0,02
7 140 175 10 28376520 2766,453 1,96 0,01
8 140 175 30 28289293 4972,226 1,96 0,02
9 140 175 40 28261054 6034,384 1,96 0,02
10 140 120 10 28526019 4251,804 1,96 0,01
11 140 120 30 28410880 2449941 1,96 0,01
12 140 120 40 28388139 2752,806 1,96 0,01
Tabela C.4: Valores calculados do perimetro dinamico

Carga Pressao Velocidade W médio perimetro

coleta  (kg) (kPa) (km/h)  (pulso/km) (m)

1 70 175 10 28345690 1,8415

2 70 175 30 28303140 1,8443

3 70 175 40 28285379 1,8455

4 70 120 10 28570350 1,8271

5 70 120 30 28534638 1,8294

6 70 120 40 28465570 1,8338

7 140 175 10 28376520 1,8395

8 140 175 30 28289293 1,8452

9 140 175 40 28261054 1,8471

10 140 120 10 28526019 1,8299

11 140 120 30 28410880 1,8373

12 140 120 40 28388139 1,8388
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Tabela C.5: Numero de pulsos coletados, por se¢ao de pista na BASC/RJ. Ensaio
com o Piloto A sem passageiro na motocicleta.

Parametros do ensaio Numero de pulsos (coleta)
(km/h) (kPa) (kg) L (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 175 70 99,957 2831017 2828847 2831482 2829189 2834610 2829628 2832409 2833309 2832383 2832514
99,973 2832183 2831278 2832284 2831527 2831127 2834000 2835889 2832954 2834805 2834310

99,989 2833950 2833129 2832213 2835209 2833081 2832207 2830821 2830897 2836630 2835528

99,981 2832887 2833863 2834829 2831590 2833344 2830108 2830707 2834730 2832535 2835539

99,982 2829369 2831221 2831692 2831332 2833143 2834010 2833509 2835042 2833451 2832751

99,990 2832610 2829649 2830557 2834686 2829187 2833914 2834209 2832470 2834650 2832960

99,986 2831290 2832249 2832288 2834059 2831673 2832996 2830039 2833217 2835334 2836247

99,994 2830445 2832170 2833416 2831744 2832984 2830160 2832653 2834341 2834022 2834323

99,990 2830636 2830472 2830311 2830383 2831835 2833767 2835256 2833587 2832187 2833634

100,000 2833301 2832260 2831617 2832128 2832598 2833789 2833519 2831882 2835175 2834196

30 175 70 99,957 2842732 2841733 2841941 .. 2842848 2842218 2842400 2842456 2841191 2842113
99,973 2843788 2843076 2843410 .. 2841696 2843855 2843037 2843061 2841121 2842575
99,989 2842866 2843304 2842085 ... 2840850 2841138 2840438 2844531 2840420 2841639
99,981 2843797 2844276 2843178 ... 2842423 2843739 2842010 2844443 2842195 2843115
99,982 2842349 2844559 2841683 .. 2841826 2843645 2841568 2843210 2841576 2842410
99,990 2842542 2843634 2842808 .. 2842185 2843852 2842133 2842264 2841323 2841996
99,986 2842679 2842869 2841419 .. 2842182 2842477 2841728 2844156 2841847 2841645
99,994 2842425 2843838 2842609 .. 2841218 2843255 2841371 2843309 2839998 2841822
99,990 2841892 2843832 2841126 .. 2841852 2841932 2841072 2844174 2842078 2843344
100,000 2842117 2842787 2843798 .. 2841901 2842410 2842563 2843547 2840554 2840630

40 175 70 99,957 2839103 2838775 2839549 2839807 2838196 2839324 2838084 2839365 2837645 2838339
99,973 2839223 2840484 2839596 2839303 2838022 2839173 2838116 2839359 2838188 2840271
99,989 2837879 2837153 2837703 2838097 2839427 2837107 2837331 2837993 2835592 2837915
99,981 2839816 2839907 2840011 2840140 2838849 2839249 2839586 2839358 2837928 2839690
99,982 2838685 2840102 2839604 2838900 2837945 2839481 2837428 2841272 2838764 2840729
99,990 2839210 2839493 2838899 2839048 2838488 2838675 2837893 2839431 2838288 2838185
99,986 2838149 2841201 2838321 2840867 2837416 2840166 2837074 2839882 2836786 2840367
99,994 2836660 2839411 2839109 2840399 2837805 2839260 2839018 2839257 2837335 2838370
99,990 2838588 2840075 2838842 2839039 2836959 2839222 2837785 2837929 2838621 2838665
100,000 2838691 2838491 2838215 2839148 2838222 2838001 2838014 2838188 2836558 2838462

10 120 70 99,957 2855968 2856045 2855755 2852918 2857753 2854362 2857427 2850922 2857084 2855138
99,973 2858429 2856185 2856243 2856938 2854795 2858936 2856183 2856370 2852609 2853398
99,989 2855373 2855719 2860373 2859925 2856802 2858739 2854855 2856134 2855131 2854599
99,981 2855218 2859522 2856723 2858072 2858480 2855039 2855984 2853142 2858153 2857135
99,982 2858449 2856459 2855374 2855369 2858093 2855581 2857512 2852950 2854923 2855133
99,990 2858986 2853641 2856373 2855862 2855148 2857377 2856004 2856780 2853981 2852445
99,986 2856777 2855812 2858460 2857340 2854044 2855936 2855044 2855611 2852995 2854127
99,994 2853352 2858258 2856229 2855296 2858154 2854407 2858498 2851303 2856371 2855348
99,990 2856064 2855629 2856333 2854879 2855667 2856409 2856723 2854408 2852558 2852509
100,000 2857352 2854281 2856944 2855661 2854717 2857880 2852024 2860746 2853544 2853871

30 120 70 99,957 2853517 2855025 2853327 2855186 2856263 2850426 2853873 2850667 2851764 2852692
99,973 2855351 2851732 2855114 2851956 2854497 2854368 2851030 2852180 2853652 2849972
99,989 2852958 2851227 2851643 2852276 2852199 2850358 2853496 2853674 2855351 2855997
99,981 2851171 2854972 2853156 2856098 2854735 2851201 2855071 2851193 2852315 2852782
99,982 2856474 2851448 2854971 2850721 2852629 2853649 2851226 2851271 2852751 2851103
99,990 2853783 2849236 2854448 2850344 2855113 2850511 2854275 2854614 2857232 2852855
99,986 2849591 2856711 2850806 2855611 2854600 2853056 2854422 2850950 2852358 2853812
99,994 2856392 2851150 2858773 2852944 2856033 2854652 2851468 2851390 2853289 2850893
99,990 2852107 2848712 2850771 2850950 2849139 2851716 2852815 2856621 2855005 2853329
100,000 2853860 2855892 2856605 2853189 2858186 2850855 2855773 2850710 2853606 2853140

40 120 70 99,957 2848099 2845856 2849562 2847583 2844780 2846444 2852574 2850138 2850034 2847353
99,973 2852882 2853895 2850242 2853538 2854228 2852171 2849269 2848182 2850613 2848775

99,989 2851322 2847699 2851375 2846597 2850403 2844749 2849602 2847555 2845044 2852436

99,981 2847590 2847349 2850310 2847822 2848546 2849186 2851713 2849612 2854110 2847131

99,982 2850802 2852572 2849490 2853701 2850957 2851870 2847511 2848586 2848659 2849826

99,990 2851504 2847774 2853557 2845771 2850136 2845028 2853426 2849295 2846918 2852072

99,986 2848752 2849486 2847085 2852481 2849974 2852226 2850652 2849931 2853490 2849008

99,994 2848624 2850388 2850814 2848547 2847957 2848519 2848878 2847055 2846592 2846009

99,990 2850241 2847867 2850372 2849276 2851347 2846255 2848926 2848622 2848020 2852260

100,000 2847706 2847747 2849166 2850168 2849417 2849126 2854315 2850726 2852873 2845518

Nota - Sinal convencional utilizado:

... Dado numérico nao disponivel
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Tabela C.6: Numero de pulsos coletados, por se¢ao de pista na BASC/RJ. Ensaio
com o Piloto A com passageiro na motocicleta.

Parametros do ensaio Nimero de pulsos (coleta)
(km/h) (kPa) (kg) L (m) 1 P 3 1 5 6 7 8 9 10

10 175 140 99,957 2836257 2840348 2840295 2839708 2837622 2834669 2836386 2834927 2833796 2835412
99,973 2837358 2837020 2835487 2836453 2839684 2839874 2836821 2835649 2834337 2839171
99,989 2839481 2839589 2839615 2840941 2835770 2837778 2833210 2836772 2837147 2835716
99,981 2836051 2838462 2838753 2836908 2839516 2836160 2834747 2835494 2835169 2836134
99,982 2838910 2837545 2837196 2839427 2837442 2838828 2837777 2835385 2836578 2838219
99,990 2839032 2839990 2840465 2836844 2836997 2837419 2837049 2838381 2841717 2835624
99,986 2836492 2836921 2838014 2835408 2838040 2837192 2833751 2837429 2836356 2835163
99,994 2839181 2838032 2840699 2839116 2837408 2841868 2836022 2835702 2835984 2838787
99,990 2839652 2840557 2838272 2838220 2836405 2835154 2836875 2837757 2837722 2837017
100,000 2836530 2837808 2836408 2837742 2839707 2837591 2837287 2836718 2835159 2838070

30 175 140 99,957 2832856 2828572 2830804 2828715 2833133 2828478 2830364 2825972 2832950 2831268
99,973 2833681 2829993 2834983 2831274 2834527 2831095 2834371 2831473 2832503 2826816
99,989 2829811 2826993 2830840 2829361 2833393 2829252 2829205 2826712 2833130 2831328
99,981 2833270 2831542 2831623 2832097 2833873 2832276 2833702 2832958 2830881 2828428
99,982 2830541 2826787 2833644 2829702 2832976 2830295 2833004 2827094 2833475 2831014
99,990 2834597 2832968 2832025 2831384 2835163 2830578 2831995 2831245 2833149 2827423
99,986 2831981 2827741 2834339 2831470 2834131 2832064 2834504 2828379 2830896 2832132
99,994 2831682 2832261 2833694 2830168 2832167 2829197 2832039 2830905 2833912 2828184
99,990 2832195 2828351 2829494 2831398 2833796 2833082 2830379 2827850 2831548 2831915
100,000 2830095 2832592 2834396 2828943 2833447 2828017 2835463 2830891 2832201 2827511

40 175 140 99,957 2831101 2827891 2830911 2827369 2829542 2827574 2832760 2826409 2832775 2827639
99,973 2831631 2827835 2831397 2827886 2831290 2828893 2830194 2829032 2828167 2828301
99,989 2830276 2827181 2829149 2827708 2829597 2826903 2829870 2826480 2830446 2827773
99,981 2831935 2829422 2831587 2828610 2829943 2829230 2830738 2828314 2829319 2830077
99,982 2829985 2828450 2830837 2828776 2830181 2830481 2829711 2829316 2833077 2828806
99,990 2834138 2829778 2832110 2828936 2832164 2825902 2831976 2827065 2830597 2828436
09,986 2831259 2828682 2831419 2828582 2829840 2829677 2830667 2829538 2830019 2828626
99,994 2831119 2829304 2831773 2829100 2831980 2826576 2831224 2828076 2830368 2827972
99,990 2830297 2827895 2830611 2827588 2829082 2828865 2829796 2829088 2830429 2828586
100,000 2831836 2828383 2830335 2826141 2830227 2827777 2831878 2828926 2831649 2829241

10 120 140 99,957 2850556 2853003 2849120 2854116 2856446 2852548 2853908 2856615 2854357 2855515
99,973 2849634 2852152 2852101 2853755 2858067 2856115 2852750 2857242 2854733 2853279
99,989 2854287 2850752 2854233 2852910 2852367 2858394 2856153 2854877 2853408 2854508
99,981 2852220 2855801 2851872 2853933 2855324 2859591 2855020 2855340 2853110 2858635
99,982 2853065 2853994 2852657 2855701 2858179 2853795 2854889 2856588 2855687 2857493
99,990 2850533 2851334 2853461 2851957 2855958 2857333 2857584 2852389 2854312 2854888
99,986 2854469 2851868 2853926 2853727 2854825 2856037 2856579 2855179 2853348 2859012
99,994 2850450 2851801 2853457 2856552 2856531 2854229 2851166 2858299 2854834 2853789
99,990 2850340 2850868 2853480 2852381 2856063 2853373 2854570 2855465 2853668 2854827
100,000 2854003 2853093 2855625 2855206 2855331 2855797 2856106 2853822 2854130 2856963

30 120 140 99,957 2840206 2838725 2840157 2839673 2842652 2839256 2840705 2839298 2842186 2838595
99,973 2841990 2840224 2840740 2838203 2839198 2838974 2840794 2837988 2840449 2838962
99,989 2838503 2836820 2841215 2839665 2841419 2841208 2839361 2840295 2837390 2837641
99,981 2841022 2840480 2838336 2837529 2839498 2837306 2842541 2837965 2842474 2839269
99,982 2838882 2838332 2842966 2840088 2841377 2840294 2839016 2839962 2839467 2840613
99,990 2842826 2839641 2839831 2838449 2842546 2838033 2842114 2837274 2841903 2837686
99,986 2839749 2837757 2842138 2839879 2839713 2841315 2839656 2841770 2839303 2841581
99,994 2840277 2839064 2840085 2840648 2842455 2839417 2842212 2837311 2841471 2838439
99,990 2839613 2838798 2840461 2836554 2838266 2839332 2838425 2840636 2837192 2840943
100,000 2839661 2837309 2840893 2841636 2843729 2840436 2841986 2838906 2841934 2837560

40 120 140 99,957 2837851 2839521 2837991 2838830 2838217 2837276 2837587 2839614 2840665 2837035
99,973 2840801 2835458 2839777 2838290 2839746 2841100 2843700 2837257 2840701 2838781

99,989 2839611 2837833 2837941 2836642 2842453 2837300 2839475 2836805 2841426 2840305

99,981 2838534 2836175 2841338 2839518 2838376 2836408 2840961 2838073 2838718 2837397

99,982 2839142 2839644 2836362 2838407 2841183 2841142 2839651 2838714 2839787 2841325

99,990 2837511 2838966 2840288 2840884 2841988 2837872 2840012 2840030 2842728 2838732

99,986 2841132 2838471 2838573 2839207 2840361 2841576 2843372 2838790 2838819 2840292

99,994 2837919 2837371 2838823 2836241 2841781 2835489 2839306 2837277 2839712 2838344

99,990 2837921 2838604 2839870 2841139 2838837 2840025 2840128 2838530 2838116 2837803

100,000 2840256 2839946 2838252 2839109 2842669 2838927 2839848 2838152 2843727 2842129
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Tabela C.7: Numero de pulsos coletados, por se¢ao de pista na BASC/RJ. Ensaio
com o Piloto B sem passageiro na motocicleta.

Parametros do ensaio Numero de pulsos (coleta)
(km/h) (kPa) (kg) L (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 175 70 99,957 2831655 2835069 2833132 2834486 2836618 2832815 2833970 2834262 2833189 2835270
99,973 2832342 2838222 2834655 2837713 2834452 2836145 2833671 2834098 2833300 2836480
99,989 2835871 2833815 2834976 2837597 2833762 2838411 2837437 2839318 2833284 2837087
99,981 2832391 2835198 2835768 2836802 2836428 2838455 2836102 2835770 2833452 2835127
99,982 2835627 2838410 2833824 2838223 2837677 2836408 2833856 2835598 2835621 2839903
99,990 2833800 2834269 2833608 2836381 2835770 2839061 2836540 2838625 2837395 2839677
99,986 2832428 2833617 2835378 2834202 2835303 2834320 2836727 2836044 2833760 2835962
99,994 2833399 2832229 2836391 2835970 2836176 2834878 2834241 2835089 2836879 2837087
99,990 2835299 2834689 2835265 2836966 2839294 2835533 2835881 2835154 2835229 2834935
100,000 2835141 2835978 2836363 2835798 2834951 2837263 2836965 2837818 2833598 2835025

30 175 70 99,957 2829519 2829979 2830157 2830081 2828990 2831192 2827493 2828017 2827030 2827637
99,973 2828982 2830150 2828497 2832038 2830545 2831952 2829076 2832142 2828661 2831611
99,989 2828812 2828909 2828467 2830205 2825609 2829418 2827787 2829368 2827708 2827881
99,981 2828648 2830090 2828642 2831261 2831748 2831968 2828182 2830908 2827861 2830721
99,982 2827952 2831756 2828873 2831992 2827575 2831050 2830481 2832426 2830747 2832043
99,990 2831028 2832526 2829344 2830836 2830828 2831323 2828416 2831180 2829478 2832099
99,986 2826363 2833244 2826786 2830616 2829065 2831890 2829904 2831412 2830121 2832036
99,994 2829267 2830293 2830590 2829609 2828265 2829042 2829591 2827799 2828547 2829360
99,990 2826952 2830445 2827673 2831802 2831407 2830458 2829584 2832241 2830084 2830739
100,000 2829041 2830554 2830781 2832261 2829637 2831470 2829599 2829024 2827686 2831545

40 175 70 99,957 2827760 2827727 2827737 2828945 2827078 2827964 2828182 2828486 2827505 2828158
99,973 2828542 2830640 2827550 2831386 2827047 2830229 2827590 2829779 2826128 2830429
99,989 2826640 2826783 2826437 2827749 2824278 2827052 2825944 2826948 2826836 2827064
99,981 2827850 2830359 2829031 2830480 2829138 2828992 2826507 2830655 2827520 2829443
09,982 2827418 2829872 2828112 2829476 2827219 2830926 2825971 2830097 2827294 2829357
99,990 2825490 2829846 2828029 2828334 2827137 2829106 2828622 2829005 2829006 2829084
99,986 2824709 2831897 2825806 2830698 2827425 2831947 2827110 2831165 2825979 2830986
09,994 2825378 2826471 2826768 2828616 2825577 2830835 2825779 2830097 2825720 2827688
99,990 2829169 2829400 2828276 2829643 2827156 2828667 2827175 2827231 2826456 2829867
100,000 2827633 2826421 2826261 2828002 2827787 2826898 2827736 2826590 2827651 2826449

10 120 70 99,957 2855007 2855737 2855753 2855442 2855066 2858546 2855102 2856297 2858409 2858501
99,973 2858010 2856103 2856747 2856465 2854248 2859733 2859462 2855007 2856682 2857447
99,989 2854844 2854994 2858335 2856551 2858317 2857148 2856361 2859415 2858106 2856806
99,981 2855195 2856149 2854584 2858743 2858851 2854954 2856941 2858927 2860773 2857156
99,982 2856807 2858819 2853943 2855619 2856914 2856977 2860842 2854676 2862123 2859908
99,990 2857955 2856248 2856848 2855860 2858378 2858127 2861568 2857924 2856832 2856874
99,986 2854248 2856335 2857081 2857035 2858660 2856200 2859335 2860282 2857131 2856590
99,994 2857069 2857634 2854687 2860709 2858985 2855090 2855978 2859627 2859467 2857648
99,990 2858134 2858757 2855828 2855564 2856440 2858625 2857101 2856041 2860609 2860884
100,000 2858252 2855056 2857459 2854784 2855914 2859326 2859531 2856799 2859049 2856028

30 120 70 99,957 2854478 2849656 2851023 2852089 2855995 2851755 2850795 2850536 2852065 2855105
99,973 2853271 2851024 2854106 2854253 2851796 2850942 2856993 2856334 2852142 2851033
99,989 2849635 2853863 2853364 2850687 2853343 2852702 2851219 2852017 2853167 2851815
99,981 ... 2851202 2851317 2854015 2856086 2852300 2854159 2850735 2855088 2856338
99,982 2851289 2851816 2855110 2854065 2851821 2851412 2855420 2854865 2851492 2851044
99,990 2853593 2854850 2853499 2849521 2854374 2853621 2853544 2852753 2856561 2850140
99,986 2854237 2850171 2849292 2853713 2854827 2852887 2853215 2850507 2852692 2857441
99,994 2852506 2851641 2857495 2852622 2852120 2849516 2856768 2855702 2853848 2849678
99,990 2850509 2854872 2849679 2850995 2854694 2854605 2850208 2850853 2852866 2853890
100,000 .. 2849674 2855102 2851497 2854410 2851900 2855347 2849942 2855585 2854466

40 120 70 99,957 2842025 2842617 2842658 2840720 2843127 2840735 2843054 2840076 2843646 2844263
99,973 2844284 2841712 2843944 2843010 2842609 2842439 2844928 2842563 2842063 2840986
99,989 2844670 2841190 2841748 2840645 2842017 2830089 2842456 2840574 2841071 2840397
99,981 2844151 2841920 2845628 2843233 2845048 2842747 2844121 2843044 2843441 2842515
99,982 2844521 2843001 2841931 2843605 2844872 2842906 2843438 2841997 2843125 2843588
99,990 2843375 2841814 2845242 2842465 2844311 2842506 2844074 2843675 2843986 2842958
99,986 2844766 2843368 2843038 2844185 2843881 2844391 2844132 2843398 2842724 2844401
99,994 2842305 2841469 2842943 2841456 2840652 2841228 2842710 2842564 2841246 2843834
99,990 2843873 2841654 2841954 2842840 2845994 2840181 2844275 2841842 2843063 2840861
100,000 2842247 2841163 2843714 2840463 2841962 2844959 2842318 2842536 2842840 2842219

Nota - Sinal convencional utilizado:

... Dado numérico nao disponivel
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Tabela C.8: Numero de pulsos coletados, por se¢ao de pista na BASC/RJ. Ensaio
com o Piloto B com passageiro na motocicleta.

Parametros do ensaio Nimero de pulsos (coleta)
(km/h) (kPa) (kg) L (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 175 140 99,957 2834082 2838004 2837678 2839236 2838775 2838626 2837848 2838676 2834798 2836090
99,973 2835049 2837538 2836164 2836940 2836984 2835899 2836346 2838486 2836090 2836512
99,989 2834889 2839008 2834362 2839069 2833277 2839931 2836344 2837513 2838290 2839531
99,981 2836750 2834537 2836482 2839036 2839525 2839709 2837763 2840832 2836065 2837570
99,982 2832798 2836075 2836071 2839003 2835905 2837480 2837400 2837139 2836489 2834828
99,990 2836271 2839403 2838052 2836224 2837357 2837993 2834843 2836351 2839762 2840443
99,986 2833706 2835356 2836264 2836596 2835396 2836411 2834784 2836565 2835095 2839044
99,994 2831297 2836627 2835061 2841640 2840362 2839708 2837496 2839907 2835593 2836515
99,990 2834720 2834238 2840088 2835703 2838563 2833809 2837773 2835705 2834263 2838513
100,000 2833842 2834587 2836265 2837115 2834666 2844451 2835487 2836908 2839204 2837489

30 175 140 99,957 2826754 2823611 2827037 2821209 2824235 2822335 2826928 2826431 2829898 2823738
99,973 2823408 2826209 2822984 2828084 2824576 2827818 2824256 2828848 2826016 2824980
99,989 2826562 2824764 2825903 2824202 2827912 2824750 2826991 2822977 2824002 2827788
99,981 2827595 2821166 2827731 2822697 2825539 2823459 2826551 2826145 2829336 2827240
99,982 2824310 2827430 2823274 2826268 2823796 2825843 2824129 2827895 2828722 2822914
99,990 2826996 2825916 2826562 2826611 2828275 2826856 2826622 2825171 2824839 2827839
99,986 2828468 2822499 2828287 2821272 2826479 2823780 2828857 2822461 2827281 2827842
99,994 2823208 2826178 2822247 2825694 2824292 2825763 2823410 2827816 2828368 2823909
99,990 2824805 2826620 2823880 2826121 2825376 2829006 2824114 2827259 2825806 2826285
100,000 2828912 2822586 2828318 2822909 2829321 2821262 2829376 2822086 2825417 2826993

40 175 140 99,957 2819543 2819836 2821267 2823619 2822671 2822449 2819916 2822087 2819955 2824335
99,973 2819820 2821733 2821583 2822202 2820384 2822879 2821034 2823678 2822375 2822970
99,989 2821048 2822548 2818113 2819788 2823556 2818621 2821739 2819159 2823627 2819440
99,981 2819078 2820612 2823552 2824594 2820800 2824736 2820489 2824871 2821196 2824525
99,982 2821197 2822845 2819622 2820530 2820184 2824046 2821423 2822240 2822459 2823136
99,990 2820506 2820652 2822886 2821827 2825389 2820047 2825617 2821144 2824958 2819216
99,986 2817659 2822831 2822466 2825404 2820606 2825768 2820737 2824822 2820713 2826316
99,994 2822753 2823406 2821093 2819144 2821467 2821444 2822347 2822835 2822864 2822636
99,990 2817870 2819366 2820170 2823046 2822139 2817872 2822412 2819953 2822445 2822872
100,000 2821465 2818128 2824304 2819342 2821737 2824051 2819486 2821247 2821091 2820796

10 120 140 99,957 2849982 2847302 2850127 2850238 2852262 2850819 2849467 2850601 2849378 2847902
99,973 2854231 2852629 2852131 2851544 2848975 2850453 2847525 2850630 2845386 2848046
99,989 2855563 2851317 2852415 2854065 2850470 2851485 2849556 2849038 2846996 2850441
99,981 2853839 2851467 2849599 2849661 2848954 2851446 2848736 2849850 2847692 2849549
99,982 2849682 2851527 2851756 2851890 2848451 2850130 2849387 2847525 2850682 2845391
99,990 2853859 2849401 2852183 2852429 2848993 2850188 2849824 2850921 2849136 2848984
99,986 2848892 2847528 2851032 2850463 2849588 2852042 2848329 2849321 2845322 2847284
99,994 2851327 2854454 2851504 2851859 2849759 2849487 2849327 2850800 2847158 2850816
99,990 2853308 2848786 2850448 2850440 2852005 2847120 2846186 2849449 2846986 2848114
100,000 2850083 2850845 2850735 2849215 2850723 2850143 2848556 2846883 2848593 2845481

30 120 140 99,957 2841774 2841121 2842651 2839926 2841623 2839262 2842157 2838640 2841664 2842046
99,973 2840794 2839634 2842614 2842994 2843078 2841368 2843307 2842268 2842198 2841216
99,989 2841878 2841656 2843342 2840733 2840730 2839599 2840686 2839396 2840971 2840603
99,981 2839165 2840834 2840597 2841975 2843338 2841337 2844857 2842756 2843263 2842360
99,982 2840842 2842420 2844224 2840100 2842100 2840670 2840509 2839556 2842424 2841858
99,990 2840258 2840206 2842461 2842049 2843192 2841074 2843429 2842418 2844896 2842556
99,986 2839876 2838842 2843476 2840286 2841495 2838905 2841357 2839993 2841486 2840167
99,994 2840622 2839689 2841076 2840663 2842656 2841506 2842924 2842013 2843408 2842441
99,990 2838151 2837927 2842376 2840554 2839763 2839600 2841990 2840099 2839530 2840180
100,000 2841273 2839084 2841617 2839743 2843032 2841143 2844370 2841283 2844499 2842347

40 120 140 99,957 2834601 2836170 2837533 2834606 2838485 2832480 2838029 2833598 2836034 2836510
99,973 2840645 2836632 2839386 2837631 2838403 2838653 2837759 2837710 2839392 2836178
99,989 2835959 2837322 2837165 2836344 2837110 2835357 2835767 2834045 2838010 2836603
99,981 2839792 2835642 2837108 2836862 2837167 2838695 2838078 2837530 2835775 2834970
99,982 2837463 2838792 2839614 2838437 2839257 2838081 2840382 2836767 2839296 2839030
99,990 2838877 2836743 2839288 2836003 2837308 2835715 2836640 2837221 2837748 2836332
99,986 2838578 2837892 2840465 2839434 2839814 2838839 2839850 2838257 2840555 2841598
99,994 2836826 2836638 2836480 2833483 2836846 2835204 2838277 2836820 2837064 2833006
99,990 2838819 2836584 2838657 2840028 2838750 2840038 2838872 2839260 2839012 2836966
100,000 2837508 2837828 2837703 2834686 2838582 2835755 2836312 2834797 2836967 2838598
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C.2 Calculo do coeficiente W na pista curta

As medidas experimentais da coleta de pulsos estdo na Tabela [C.9

Tabela C.9: Namero de pulsos coletados na pista curta, com variacao da pressao de
inflagdo do pneu. Ensaio conforme previsto no RTM [4].

Pressao do pneu Nimero de pulsos (coleta)
(kPa) L (m) 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10

175 12,5 353962 353212 353987 354313 353798 354824 353141 354780 353629 354727
175 12,5 354454 354904 354158 355143 355037 353459 353573 353895 354510 353799
175 12,5 353726 353248 353189 352931 353496 351774 351167 353907 352927 352919
175 12,5 351299 354037 353316 353851 353629 353732 352434 352699 351931 352315
175 12,5 352385 353289 353105 351514 353675 352907 353552 351563 353715 353998
175 12,5 353953 354255 351947 353854 350323 353584 351146 352465 351926 351557
175 12,5 349558 353368 350432 353383 352118 351872 351026 352753 351452 352105
175 12,5 352549 350948 352026 353052 352759 350356 350565 353398 350355 352198
175 12,5 353808 352698 351341 352932 353359 354287 351108 353577 353833 353393
175 12,0 338791 338118 338826 338427 337910 338653 338458 338489 338309 337964
175 12,0 337288 337478 338360 338199 338101 337616 337801 338302 338262 338362

120 12,0 339593 340290 340232 340753 340810 340094 340996 339981 339966 340633
120 12,0 340001 341966 340694 341050 340868 342313 341337 341248 340217 341422
120 12,0 340879 341271 341147 342066 341337 341154 342561 341759 340731 340223
120 12,5 353564 353044 354241 353382 354848 352329 355437 354829 355140 354909
120 12,5 354856 354478 354143 354662 354952 355269 354090 354746 353635 354706
120 12,5 354846 353958 354713 355063 353293 354592 355007 353918 353666 355088
120 12,0 340213 340061 340678 340800 340130 341184 340325 340153 340495 340441
120 12,0 341306 341406 340598 340452 342459 341093 340856 341260 341438 340889
120 12,5 354038 356551 355026 356039 354267 355552 355483 355290 354460 355743
120 12,5 354701 354828 354865 353644 355076 355472 354732 354561 355047 354504
120 12,5 354146 353782 354053 353532 353531 354864 352774 354465 355637 353159
120 12,5 352567 354852 354422 353860 353917 352639 352954 355169 354817 353150

Comparacao do coeficiente I/ nas pistas de ensaio curta, com batente ou

com guia de ago

A Tabela apresenta as coletas de pulsos nas duas pistas de ensaio curtas de
12, 5m, utilizando o transdutor de distancia do mototaximetro. A primeira coluna
apresenta as medigoes da pista de ensaio com a utilizacao de batentes. A segunda

coluna apresenta as medigoes da pista com guia em aco.
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Tabela C.10: Medicao das pistas de ensaio curta, com batente e com guia em aco

Critério de Rejeigao

Pista com batente

Pista com guia em ago

Medigao Pulsos Avaliagdo Pulsos Avaliagao
1 2845 rejeitado  284,0  nao rejeitado
2 284,0 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
3 283,5 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
4 283,5 nao rejeitado  284,0 nao rejeitado
5 284,0 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
6 284,0 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
7 284,0 nao rejeitado  284,0 nao rejeitado
8 2845 rejeitado  283,5 nao rejeitado
9 283,5 nao rejeitado  284,0 nao rejeitado

10 283,5 nao rejeitado  284,0 nao rejeitado
11 284,0 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
12 284,0 ndao rejeitado  284,0 nao rejeitado
13 284,0 ndao rejeitado  283,5 nao rejeitado
14 284,0 nao rejeitado  284,0 nao rejeitado
15 283,5 nao rejeitado  284,0 nao rejeitado
16 284,0 ndao rejeitado  283,5 nao rejeitado
17 284,0 nao rejeitado  284,0 nao rejeitado
18  284,0 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
19  283,5 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
20 284,0 nao rejeitado  284,0 nao rejeitado
21 284,0 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
22 283,5 nao rejeitado  284,0 nao rejeitado
23 284,0 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
24 284,0 nao rejeitado  284,0 nao rejeitado
25  283,5 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
26 284,0 nao rejeitado  284,0 nao rejeitado
27 284,0 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
28  284,0 nao rejeitado  284,0 nao rejeitado
29  283,5 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
30 283,5 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
31 284,0 nao rejeitado  284,0 nao rejeitado
32  283,5 nao rejeitado  284,0 nao rejeitado
33 283,5 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
34 2835 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
35  283,5 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
36  283,5 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
37  284,0 nao rejeitado  284,0 nao rejeitado
38 284,0 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
39  284,0 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
40  283,5 nao rejeitado  284,0 nao rejeitado
41  284,0 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
42 283,5 nao rejeitado  284,0 nao rejeitado
43 284,0 nao rejeitado  284,0 nao rejeitado
44 283,5 nao rejeitado  284,0 nao rejeitado
45 283,5 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
46  283,5 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
47  284,0 nao rejeitado  284,0 nao rejeitado
48  284,0 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
49  283,5 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
50  283,5 nao rejeitado  283,5 nao rejeitado
Média  283,8 283,7
Desvio Padrao 0,29 0,25

Valor critico (2 - o)

0,571

0,501
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Apéndice D

Circuitos elétricos do DAVID

A Figura [D.Ta] mostra o DAVID montado no invélucro de protegao. O conector
de interface com o mototaximetro é protegido. A Figura mostra as marcagoes
para controle de versionamento durante a montagem e comissionamento do firmware.
A Figura apresenta o esquema elétrico da CPU do dispositivo de verificacao. A
Figura[D.3| apresenta a interface elétrica do conector de ligagdo com o mototaxime-
tro. A alimentacao, comunicacao serial e pulsos de desempenho utilizam a mesma

interface. A Figura [D.4 apresenta o circuito de protegao e fonte de alimentagao.

ZoretH

LR

(a) Vista superior da placa. (b) Vista inferior da placa.

Figura D.1: Vistas do prototipo do Dispositivo Simulador (DAVID). @) Vista com
a placa no invélucro. (]E[) Vista com as identificacoes de producao.
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D.1 Suporte para gravacao e depuracao do micro-

controlador

Os testes elétricos, gravagao de programas, depuracao de codigo e ensaios de funci-
onamento em sistemas embarcados dependem de conexoes elétricas confidveis entre
o circuito alvo e as ferramentas de teste. Para que estes contatos sejam confidveis
utilizam-se conexoes semipermanentes como terminais parafusados ou com travas
mecanicas. No entanto, no projeto DAVID foi determinado que a placa de circuito
impresso deve ser compacta e possuir apenas os componentes necessarios para o seu
funcionamento em producao, impossibilitando o uso de conectores de terminais de
encaixe macho-fémea. Uma alternativa é a cama de pregos, onde os contatos elé-
tricos temporarios sao feitos através de pinos com molas (pogo pins). Estes pinos
sao pressionados sob a placa em pontos especificos pré-determinados em formato de
ilha, conforme a Figura[D.5] Estes pontos de conexao sao responsaveis pela injegao
de sinais de teste, alimentacao do circuito e de gravacao ou depuracao do firmware

do microcontrolador.

Figura D.5: Detalhe do alinhamento dos conectores.

Foi construida uma cama de pregos com conectores para dois modelos de pro-
gramadores de grande aceitacao no mercado e seus modelos compativeis. Foram
escolhidos os gravadores PICKIT3 (Microchip) com a interface In-Circuit Develop-
ment (ICD) e MIKROPROG (Mikroelektronika) com o conector IBM-10 para os
conectores de gravacao e depuragao, conforme a Figura A placa do DAVID é
posicionada e fixada de maneira inequivoca na cama de pregos para que os contatos

elétricos sejam estabelecidos durante a programacao na Figura [D.6b|
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is de programagé 4
ICD___IBM-10

(a) Detalhe da polarizacao meca- (b) Cama de pregos com o progra-
nica. mador em uso.

Figura D.6: Conexao elétrica da cama de pregos com o depurador de firmware. (EI)
Dois modelos de conexao. (]E[) Depurador ICD conectado.

As quatro pegas da cama de pregos sao feitas de acrilico. Este material é macio
e facil de trabalhar com a fresadora, e ainda assim a sua rigidez ¢é suficiente para
a construcao de pequenas pecas com espacamento de até 3 milimetros. As chapas
de acrilico foram dimensionadas para a constru¢ao em camadas sobrepostas. A pri-
meira camada é a base de fixacao, com 10 mm; a segunda camada ¢ um circuito
impresso que interliga os conectores ICD e IBM-10 aos pinos com molas; a terceira
camada suporta os pinos com molas e a quarta camada é o polarizador mecanico
para que o DAVID seja corretamente posicionado sobre os pinos. Todas as par-
tes constituintes foram usinadas na fresadora de prototipagem rapida de circuito

impresso do fabricante LPKF, conforme as dimensoes das Figuras [D.§ e [D.9]

A fabricacao automatizada com a fresadora facilitou a montagem. Todas as pecas
possuem furos guias fiduciais que auxiliam na montagem das camadas de acrilico e
posicionamento dos pinos de contato elétrico. A montagem final da plataforma de
suporte para programacao e depuracao, adequada para pequena producao é apre-
sentada na Figura [D.7]
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Figura D.7: Cama de pregos pronta para ensaio, ao lado do primeiro prototipo
DAVID.
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Figura D.8: Dimensoes das placas de acrilico, cotas de furacao e corte.
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Figura D.9: Dimensoes das placas de acrilico, cotas de furacao e corte.
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Apéndice E

Diagramas, maquinas de estado e
codigo fonte do firmware do DAVID

Para melhorar a compreensao dos eventos e organizacao do trabalho, os diagramas

de mensagens para cada modo de operagao sao agrupados neste apéndice.

E.1 Diagrama de mensagens

Os diagramas com as sequéncias de mensagens entre a ferramenta de verificacao,
o DAVID e o mototaximetro sdo apresentados nas Figuras a
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1l 1 A2() 14 Az | 1 Mensagens protocola do
RTh 393
MODO TRANSPARENTE
|
| I
S N
k——— A __ | | | - Transmissao com &
| | Main | | sUcesso
| \ ! \ |
| \ ! \ \ |
T P | »! | | [
i i | 21 AZ) »,
I I
AS
| A5 I e e =TT T jj_ _ fErrode &
——————— B . } 77777777 |Transmisséo
|
|
|

I
I
f
ensagens protocolo
» M | AN
L% 7777777 177@ S — jJ | do DAVID
! | an40 | L! R B e e T .l _ __ [Transmisséo com =
l AS ‘ j_‘ I | | SUCES50
K——————— AT == s | |
L] | | [ e IR |___ JErrode B
| | | Transmisséo
; — = — 1
| | | | } 5 AZ() } 'Y I Mensagens protocolo do
} | | Al ____ jD RTM 393
1 | | Tl
| el | MODO Ensaio
6 AZ() el
} | ﬁ‘;—‘
A5 sUCesso
X F

TTm----_ Emode AN
Transmisséo

Figura E.1: Diagrama de Sequéncia de mensagens para tratamento das mensagens.
As mensagens A2 sao encaminhadas diretamente para o mototaximetro. As men-
sagens A4 sao interpretadas pois tratam-se de mensagens de ensaio. As mensagens
de erro recebem o tratamento adequado em cada agente controlador (DAVID ou
ferramenta de verificacao).
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sd Ensaio SW Random Memory Range J

: Metrolo|gi5tafPC : D;TVID - Mototaximetro

|
T 2. Le Versao() | |
I

< - - _ jj
|

3 Localiza ID: XML |

E |
|

|

|

|

| 4 [i] Hash{ID)

Figura E.2: Diagrama de Sequéncia de mensagens para ensaio de verificacao de
integridade de software com faixas aleatérias de memoria. O ntmero de faixas
aleatorias é repetido i vezes.
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sd Ensaio SW Random Seed J

- Metrologista/P C CDAVID : Mototaximetro
I 1" NOP() I I
|
- L NOP _j]
| I
—I— 2 Le Versdo() I |
l
S — L __ jj
| I
3: Localiza 1D: XML | |
| I
| I
T 4[] Seed() I jIj
S e R |
5 [i]Hash{ID)
| j]
Cmmm b
L] | I

Figura E.3: Diagrama de Sequéncia de mensagens para ensaio de verificagdo de
integridade de software com semente e memoria de programa completa. O niimero
de sementes aleatorias é repetido 7 vezes.
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sd Ensaio aquisicao de VW J

Metro\o‘g\sla/PC :DAVID Motota‘xwmetro

. 1: NOP(00): A2 00 00 00 08 8B ‘

I ———
11 NOP(O,O), ______ » ! verifica se o instrumento
P 4300 00 0701(:7337777;;’ J:J‘*-egté conectado
AZ0000003C 23
S e ! |
L | |
2: Posigéo de comando(08) : A2 08 00 00 28 93 .
! s 08 ! 2.1: Posigao de comando(08) I verifica se o instrumento
A308000181968E - estaem .
T T == MODO de VERIFICACAO
A3080001 8196
O o |
T 3:LE_DI(03): A203 0000 A80C 1 } T —
31 LE D0 . verifica se o valor =0
--------- P - Jnoinicio da pista
K———— £2020104000000004926 _ _ _ _ ﬂ
K e mm A3030104000000004926_ _ _ _ _ ___ | L] |
U | I inicia o ensaio de |
| 4 (12500 mm] COMM_LEW \WiB4) - A4 84 00 04 30 D4 2E E0 E6 D5 s | _ |Aguisicio dow.
| e e it bl informa distancia a
A6 84,00 04 00 00 00 00 6E 48 | [pereemer
S "r - _ 5 Conta pulsos() |
STl - ‘ reinicia registradores N
6. COMM_LEV_W(84): A484 000204 E2C7 28 TTeeeao L J_ _ _|paraacontagem de
AB 84 0004 00 00 00 00 BE 4B ! pulsos de entiada
e e e e e e e = = — m Pulso de entrada
T
| Pulso de entrada
T: outros comandos() : A4 82 0001 03 1C D6 :
'
e AS00000200071865(0CUPADO) | L |
i Pulso de entrada
8: COMM_LEY_W(84) : A4 840004 30D4 2E E0 E6 D6 !
oo ABB40004000001A86BBB | L . Pulso de entrada

Comando LEVANTA W:
A4 840004

2bytes D_PISTA {mm)
2bytes K_ENSAIO (Pkm)
CRC18

Resposta:
AB 8400 04

Abytes: N_PULSOS do intervalo
CRC18

A0 término da pista,
- qusugrio informa final da
medida

responde com os valores
coletados até o momento!

e compara com o valor

4-- “apresentado no instrumento;

| Se valores coincidem, aceitar o

10: LE_DI03): A2 0300 00 A8 0C | ensaio de coleta de W

9 COMM LEY W(84): Ad84000430D4 2E E0EE DS ’

10.1: LE_DI(03) N
>
<*****AS*US*OLUEO*OOEUJEUEGEE****M verifica se ovelorde K DN
A3 0301040000 055056 C6 esta dentro do erro

_médmo admissivel,
,,,,,,,,,,,,,,,, - | comparada a V. RTh
1 (1% , 2% ou 4%)

111 Le_K(04) N
B 30401040001 2000 OE 41 j_J
____________________ [terming ensaio com N
£304 010400012000 0E 41 | [femina enseio com
S et e bt al IS |comando ABORTAR
12 Abortar(83) A48300008A0F _ ______o------C e |
AB30000F20C
< 7777777777777777777777777777 T
|
N

Figura E.4: Diagrama de Sequéncia de mensagens para aquisicao do valor W da
motocicleta.
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sd Ensaio Quilométrico J

4bytes. VALOR_INDICACAD INICIAL do intervalo

4bytes: YALOR INDICACAO FINAL do intervalo

4bytes: WALOR INDICACAO FRACAQ inteira

4bytes: DISTANCIA MEDIDA do intervalo da fraggo inteira

9 COMM_QUILO(81): A4810008000027 1032 2E EOOF F2 69
6610012000001 5E 000000 0000000000 000000003200 A4 84

I
I
L | 8 Acelera até(V_ENSAIO) 1 2 m/s? |
I
I

< Pulso de entrada |
8.1: LE_DI{03): A2 030000 A8 OC w
== ____ »
——__A30301040000035042CO _';‘_‘;»J-_L -

11: outros comandosy() : A4 84 01020101 CF 62

A5 000002 00 07 18 95 {(OCUPADO)

12 COMIM_QUILO(B1): A4 810008 000027 1032 2E EOOF F2 69

681001200 0001 5E 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 32 0D A4 8A

13 COMM_QUILO(81) - A4 810008000027 1032 2EEQOF F2 69

€ - == D _

101 LE_DI{013) - A2 03,00 00 ABOC-
A30301 040000 04 30 D185

65100120000 015E 0000 01AE 000000 000000000032003944

14: COMM_QUILO(81) : A4 810008000027 1032 2E E0OF F269

<A6 810012000001 5E 000007 AE 00 00 00 00 0000 00 00 22 0D 29 44

Pulso de entrada |

€--mmm T

15 LE_DIf03) - A2 0300 00 A8 OC |

A303010400000450D0C5

17: COMM_QUILO(81) : A4 810008000027 1032 2EE0OF F269

18: Abortar(83) - A4 83 00 00 5A OF

AB830000F20C
e m e e e e e e = O Y e e

X

<modo quilometrico e

VT_REAL = 13km/h

~Jwvelocidade V_ENSAIO

-{comando ABORTAR

Metrologista/PC DAVID Iototaximetro
1 1o NOP(00): A2 00 0000 08 8B ‘
1.1: NOP{0O)
S _ werifica se o instrumento >N
—————— A30000003C33 "7 ~ ~esta conectado
A30000003C33
e ) |
L I
2 Posigéo de comando(08) - A2 08 00 00 28 93 =
! = (08) 2.1 Posicao de cornando(08) I verifica se o instrumento L
- t ’- ~ -|esta na tarifa correta (1,
2 etc]
A308000101158D !
c————————embnbbn 8 \
L I
| 3. Modo de operag&o(09) : A2 09 00 00 A8 84
verifica se o instrumento 1
= -|esta em modo horario
K AzOgooOIOsteE ] L |
L I
| 4 LE_DI(03): A2 020000 A8 OC
armazena o valor inicial
~ Jdatarifa (R$3,50)
K A30301040000035042C6_ | | I
U I
| 5 COMM_QUILO(81): A481000800002710322EE0QF F269 |
"""""""""" T | inicia o ensaio de moda N
| A8:8100 12 00,00 00 00 0,00 00/00 00100 00 00 00 80,00,00.00 00 D1 65 Tl Jutomenico
Comando QULOMETRICO 6: Acelera até(vT - 3); 2 m/s? | B’EH?AAJSZE %0801 hm
= 50 km
A4810008 g -
s B ENSAE Pulso de entrada | K_ENSAIO= 12000 phm
e BB €rmm e e e e ————— VT _TEORICO= 12 kanvh
Resposta Jbites K_ENSAIO 7 Acelera até (WT +3) 1 03 mis? |
f‘g;; I Ibyte VT_TECRICO N [
= CRC16 4
Tbyte VT_REAL 7.1: Modo de opera¢doi09) 62;0_999 oAssd o | [Py —

armazena o valor de
VT_REAL = 13 kmih

inicia contagem de
distancia percorrida apds a
mudanga de fragéo e
armazena valor de
V_ATUAL = 50 kmvh

IND_INICIAL = R$ 3,50
IND_FINAL=0
IND_FINAL_FRACAO=0
D_FINAL=0

[N

percarre disténcia na

até D_ENSAIO

a cada pulso verifica se AN
houve mudanga de

frac&o ou mudanga de
comando

terminou percursa de 1000,0 m;
mantem velocidade até nova
mudanga de fracéo

respande com os
valores coletados até o
momento

_ATUAL= 50 kmih
VT_REAL=13 kmih
IND_INICIAL=R$3,50
IND_FINAL=R$4 20
IND_FINAL_FRACAQ=0
D_FINAL=0m

respande corm 08 valores
coletados até o momento:

VT_REAL=13 km/h
IND_INICIAL=R$2,50
IND_FINAL=R$4,50
IND_FINAL_FRACAO=R$4,70
D_FINAL=11064 m

termina ensaio com

Figura E.5: Diagrama de Sequéncia de mensagens para ensaio de desempenho

mototaximetro em modo quilométrico.
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sd Ensaio Horario J

Melro\olglala/PC

1: NOP{00) : A2 00 00 00 08 88

1.1: NOP(00)

IMototaximetro

A4 820002
2 byte N_FRACOES
CRC16

Resposta:
AB 8200 0E:

dbytes: TEMPO MEDIDO total {us)

4bytes: VALOR_INDICAGAO INICIAL do ensaio
4bytes: VALOR INDICACAO FINAL da fragéo
Obytes: CONT_FRAGAC

=== R verifica se o instrumento 1
ke A30000003C33  _T° ~I7J= - qesta conectado
A30000003C33
K m T n |
L | |
L 2 Posigio de comando(08) | AZ 08 00 00 28 93 L -
2.1 Posicéo de comando(08] »! verifica se o Instumento
a0s0l1011580 - —esté na tarifa correta (1,
Eomm e e 2 etc)
A308000101158D
e e L |
L | I
| 3 Modo de operacéofD9) : A2 09 00 00 A 84 | 3.1: Modo de operacaof09) N |
,,,,,,,,,,, verifica se o instrumento
<,77777ﬂ3709j[]7017017818§ 7777777 jj”’este’a em medo horrio
e e e e ! ASQODONOEIeE ] Ll
U |
| 4:LE_DI(02): A2 03 0000 A8 0C |
4.1 LE_DI{03)
T AN
o AI0301M0W0mRE0CaCE T TT o SRR e e
[ A303010400000250C4C5  _ _ _ _ _ _ _ | L ’
|
T 5: COMMAND_HORARIO82) : A4 82 0002 0003 5C 7D |
P s e Te-—a inicia o ensaio de modo
<77A678270070E702070@@202070@070070202070@@182&7711_‘ 6: Inicia contagem de tempa) - - JHORARIO:
¥ Pi\agde entrada durante o nimero de
Comando horano === lragdes N_FRACOES=3

verifica que ainda estéa A
em modo horario

verifica se ainda
permanece na mesma
posi¢Ao (bandeira)

6.3 LE_DI(02): A2 03 00 00 A8 0C

303 0104000003 70 C205

e e armazena indicagao inicial
T~ - JCONT FRACOES =0
I [TEmPo_32=0
7. COMMAND_HORARIO(82) : Ad 82000200 03 5C 7D | |ND_NCIAL =R$ 370
| #682000F 00000000000001 720000000000 00 1DES | [ND_FINAL=0
____________________________ |
8 outros comandos() : A4 8401020101 CF 62 |
P
S A500000200071885(OCUPADO) | L [
I
9: incrementa contagem de tempo() |
Pulzo de entrada
o]
" \
9.1 Modo de operacio(09) 1 AZ 09 00 00 A% 84 L\
Ldl
K _AspaootolEIsE
9.2 Posicéo de comando(08) : AZ 0800002893 |

A308000101158D

responde com os valores
coletados ate o momento:
CONT_FRACOES =1
TEMPO_32 =60,056067 s
_ qIND_INICIAL = R$ 3,70
IND_FINAL = R$ 3,90

10: COMMAND_HORARIO(82) : A4 8200020003 5C 7D

L ABE2000E03646203 000001 7200000185000
94-A: Erro instrumento(00) : A5 00 00 02 09 98 B2
94-B: Erro Timeout Instrumento{00) : A5 00 00 02 00 08 18 B7

11: incrementa contagem de tempo()
Pulso de entrada

&

11.1: Modo de operagao(09) : A2 09 00 00 AS 84

A309000101818E
e

11.2: Posigéo de comando(08) : A2 08 00 00 28 93 ;1

A308000101158D

11.3:LE_DI03): A2 03 00 00 Ag OC

responde com os valoras
coletados até o momento:
ke ——23030102000004 705146 jJ CONT_FRACOES =2
| TEMPQ_32=120116711¢
12: COMMAND_HORARIO(82): A4 82 000200 03 5C 7D __ ] - {ND_INICIAL = R$ 3,70

L _ A832000E 0728 D5ET 000001 72000001 8400025088 _ ]
12, Abortar(82) . A4 83 00 00 5A OF

IND_FINAL = R$ 4,10

termina ensaio com
comando ABORTAR

ABB30DO00F20C
< 777777777777777777777

A

Figura E.6: Diagrama de Sequéncia de mensagens para ensaio de desempenho do
mototaximetro em modo horério.
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E.2 Maquinas de estado

As maquinas de estado para o tratamento das mensagens nos protocolos de co-

municacao, controle dos ensaios e controle principal estao representados nas Figuras

EdaETI3
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E.3 Codigo fonte

Os codigos fonte utilizados no dispositivo de verificacao DAVID estao listados no
endereco eletronico:
https://github.com/EduardoLSJ/DAVID

Codigo-fonte E.1: Codigo-fonte do DAVID
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https://github.com/EduardoLSJ/DAVID

E.4 Calculo de Incerteza para calibracao do DAVID

O DAVID é calibrado em seis ajustes de k, para obter pontos de calibracao in-
terpolados que atendam aos diversos valores de W das motocicletas disponiveis no
mercado. Os valores de k (pulso/km) tabelados na calibragao sdo: 12000; 20000;
32000; 40000; 50000 e 65000.

A planilha com a calibracao automatica do DAVID é apresentada na Figura [E.14]
Os dados apresentados estao reunidos em um certificado que acompanha o ins-
trumento. O erro em frequéncia, para cada velocidade de ensaio estd na coluna
"Corregao (Hz)" da secdo "Resultados e Declaragao de Incertezas". Esta planilha

é o resultado de calibracao com o DAVID sem a correcao de erro sistematico.

A corre¢ao do erro sisteméatico é obrigatoria ao primeiro uso do DAVID, como
exemplo, a planilha apresentada na Figura [E.I5| estd com a devida corregao de
constante de atraso Dy. A correcao em Hz é praticamente desprezivel, na resolucao

do instrumento.
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' DISPOSITIVO AUTOMATICO DE VERIFICA(}AO DE INTEGRIDADE DE SOFTWARE E
L DESEMPENHO (DAVID) / PADRAO - DINST
INMETRO
[ worma de origem: NIT-DINST-XXX [ Foma:oimr |
Data: 28flan/16
Técnico Executor: eduardo lopes
Patriménio: Inmetro_001
Inicia Fim Meédia
Temperatura (°C) 2195 22.04 2200
Umi Rel. (%) 74.00 73.64 73.87 |
Horario 11:06:33 11:08:08

Tabela de calibragio (K'=12000 pulsos/km)

Frequéncia | Velocidade [Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia
de ensaio | de ensaio |[medida 01 medida 02 | medida 03 | medida 04 | medida 05

(Hz) (km/h) |(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

33.333333 10 33322493 33.324561 33.324322 33.323748| 33.323748

66.666667 20 66.628402 66.629346 66.629012 66.627555| 66.628015

100.000000 30 99.914200 99.915218 99.910586 99.915635| 99.910913

133.333333 40 133.180493| 133.180491| 133.180491| 133.180490| 133.180492
166.666667 S0 166.427959| 166427959 166.427960| 166427959 166.427959
200.000000 60 199.656398 199.656398| 199.656401| 199.656397| 199.656399
233.333333 70 232.872022| 232.872023| 232.872023| 232.872022| 232.872021
266.666667 80 266.056254|  266.056255| 260.056254] 266.056253| 266056255
300.000000 90 299.230642| 299.230642| 2992309642 299.230643| 299.230642
333.333333 100 332380189 332380189 332.380188| 332.380189| 332.38018R8
366.666667 110 365.523442| 365.523443| 365.523442| 365.523443| 365.523441
400.000000 120 398.628331| 398.628332| 398.628332| 398.628331| 398.628332
433.333333 130 431.741228| 431.741232| 431.741225| 431.741229] 431.741228
466.666667 140 464 813162 464.813162| 464.813160| 464.813161| 464.813162
500000000 150 497 858724| 497.858724| 497.858722| 497.858725| 497858726

Resultados ¢ Declaracio de Incertezas

Freqiiéncia | Velocidade Valores Valores Corregio Corregio Incerteza k Velf
inal inal tdi édi (km/h) (Hz) expandida
(Hz) (km/h) (Hz) (km/h) (km/h)

33.333333 10 33.32 10.00 0.00 0.01 0.01 2.00 infini

66.666667 20 60,63 19.99 0.01 0.04 0.01 2.00 infini

100.000000 30 99.91 29.97 0.03 0.09 0.01 2.00 infinito
133.333333 40 133.18 39.95 0.05 0.15 0.01 2.00 infinito
166.666667 50 166,43 49.93 0.07 0.24 0.01 2.00 infinito
200.000000 60 199.66 59.90 0.10 0.34 0.01 2.00 infinito
233.333333 70 232,87 69.86 0.14 0.46 0.01 2.00 infinito
266.666667 80 266.06 79.82 0.18 0.61 0.01 2.00 infinito
300.000000 90 299.24 §9.77 0.23 0.76 0.01 2.00 infinito
333.333333 100 33238 99.71 0.29 0.95 0.01 2.00 infinito
366.666667 110 365.52 109.66 0.34 1.14 0.01 2.00 infinito
400.060000 120 398.63 119,59 0.41 1.37 0.01 2.00 infinito
433.333333 130 431.74 129.52 0.48 1.59 0.01 2.00 infinito
466.666667 140 464.81 139.44 0.56 1.85 0.01 2.00 infinito
S00.000000 150 497 .86 149.36 0.64 2.14 0.01 2.00 infinito

For-Dimel XXX Rev.1- Apr. XX - Pg 01701

Figura E.14: Resultado de calibragao automatica do DAVID. Esta copia do certifi-
cado representa os valores medidos para a constante k& = 12000 pulsos/km.
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‘ DISPOSITIVO AUTOMATICO DE VERIFICAGAO DE INTEGRIDADE DE SOFTWARE E
_L_ DESEMPENHO (DAVID) /| PADRAO - DINST
INMETRO
[ orma de origem: NIT-DINST-XXX [ Foma: oumt
Data: 04/jan/16
Técnico Executor: eduardo
Patriménio: 2016_semTH
Inicio Fim Media
Temperatura (°C) 250.21 250.21 250.21
Umi Rel. (%) 190.99 190.99 19099 |
Horario 13:04:11 13:05:53
Tabela de calibracgio (K'=12000 pulsos/km)
Frequéncia | Velocidade [Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia
de ensaio | de ensaio |[medida 01 medida 02 | medida 03 | medida 04 | medida 05
(Hz) (km/h) |(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
33.333333 10 33.332643| 33.332643 33332644 | 33332644 | 33.332643
66.666667 20 66.665731| 66.665731 66665731 66.663731 66.665731
100.000000 30 99999932 99.99993 1 09.99993 | 099.99993 ] 99999931
133.333333 40 133.333242 | 133.333243 | 133.333243 | 133.333243 | 133.333243
166.666667 50 166.666553 166.666553 | 166.666354 | 166.666554 | 166.666554
200.000000 60 199999865 | 199.999865 | 199.999865 | 199999865 | 199.999865
233.333333 70 233.339398 | 233339398 | 233.339397 | 233.330398 | 233.339398
266.666667 80 266666487 | 266.660487 | 2660.6606487 | 266.666487 | 266.666487
300000000 90) 300011798 | 300011798 | 300001798 | 300.011799 | 300.011799
333333333 100 333.333109 | 333333109 | 333.333110 | 333.333110 | 333.333110
366.666067 110 366.676199 | 366676199 | 366.676199 | 366.676200 | 366676199
400.000000 120 399990732 | 399999732 | 399999732 | 399999732 | 39999973
433.333333 130 433.350378 | 433350377 | 433.350377 | 433.350377 [ 433.350376
466.666667 140 466.678798 | 466.678799 | 466.678798 | 466.678798 | 466.678797
500000000 150 499.999662 | 499999664 | 499999663 | 499999664 | 4999996635

Resultados ¢ Declaracio de Incertezas

Freqiiéncia | Velocidade Valores Valores Corregio Corregio Incerteza k Velf
inal inal édi édi (km/h) (Hz) expandida
(Hz) (km/h) (Hz) (km/h) (km/h)

33.333333 10 333 10.00 0.00 0.00 0.1 2.00 infini
66.666667 20 66.7 20.00 0.00 0.00 0.1 2.00 infini
100.000000 30 100.0 30.00 0.00 0.00 0.1 2.00 infinito
133.333333 40 133.3 40.00 0.00 0.00 0.1 2.00 infinito
166.666667 50 166.7 50.00 0.00 0.00 0.1 2.00 infinito
200.000000 60 200.0 60.00 0.00 0.00 0.1 2.00 infinito
233.333333 70 2333 70.00 0.00 ~(L01 0.1 2.00 infini
266.666667 80 266.7 80.00 0.00 0.00 0.1 2.00 infinito
300.000000 90 300.0 90.00 0.00 -0.01 0.1 2.00 infinito
333333333 100 3333 100.00 0.00 0.00 0.1 2.00 infinito
366.666667 110 366.7 110.00 0.00 -0.01 0.1 2.00 infinito
400.000000 120 400.0 120,00 0.00 0.00 0.1 2.00 infinito
433.333333 130 4334 130.01 -0.01 -0.02 0.1 2.00 infinito
466.666667 140 466.7 140.00 0.00 -0.01 0.1 2.00 infinito
S00.000000 150 500.0 150.00 0.00 0.00 0.1 2.00 infinito

For-Dimel XXX Rev.1- Apr. XX - Pg 01701

Figura E.15: Resultado de calibracao automatica do DAVID. Esta copia do certi-
ficado representa os valores medidos para a constante k& = 12000 pulsos/km com a
correcao em Dy.
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