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"O valor de uma coisa as vezes ndo estd no que se ganha
ao té-la, mas no que se paga ao conquista-la."

— Friedrich Nietzsche.



RESUMO

A crescente demanda por solugdes eficazes e acessiveis para o0 monitoramento de torque em
veiculos automotivos impulsiona o desenvolvimento de tecnologias inovadoras. Este trabalho
apresenta o projeto e a implementa¢do de um sistema de aquisicao de torque sem fio e de baixo
custo, otimizado para a medi¢ao no eixo de veiculos. Diferente das solucdes convencionais, este
sistema oferece uma alternativa pratica e economica, eliminando a necessidade de componentes
com alto custo, como slip rings e modificacdes estruturais invasivas nos semieixos. A arquitetura
do sistema integra strain gauge em configuracdo de ponte de Wheatstone, acoplado a um médulo
de conversao analdgico-digital HX711 de 24 bits. Os dados de torque sdo coletados e transmitidos
via wireless por um microcontrolador ESP32-WROOM-32D, alimentado por uma bateria de litio .
A precisdo e confiabilidade sdo garantidas por uma metodologia de calibracdo em ambiente pratico
e por uma interface grafica em Python, que permite o processamento, andlise e visualiza¢do dos
dados em tempo real. Este trabalho visa fornecer uma solu¢do de monitoramento de torque vidvel,
com potencial aplicacdo em pesquisas académicas e no setor automotivo, contribuindo para o

avanco da instrumentacao veicular e sistemas de monitoramento de desempenho.

Palavras-chave: ESP32; extensometro; HX711; Torque; python; Sensor Wireless; Monitoramento

de Desempenho Veicular.



ABSTRACT

The increasing demand for effective and affordable solutions for torque monitoring in automotive
vehicles drives the development of innovative technologies. This work presents the design
and implementation of a low-cost, wireless torque acquisition system, optimized for precise
measurement on the front axle of front-wheel-drive vehicles. Unlike conventional solutions,
this system offers a practical and economical alternative by eliminating the need for expensive
components, such as slip rings, and invasive structural modifications to the half-shafts. The
system’s architecture integrates a strain gauge in a Wheatstone bridge configuration, coupled
with a 24-bit HX711 analog-to-digital converter module for high resolution. Torque data is
collected and transmitted wirelessly by an ESP32-WROOM-32D microcontroller, powered by
a 3.7V lithium battery and an MT3608 converter for efficient power management. Accuracy
and reliability are ensured by a practical environment calibration methodology and a graphical
interface in Python, which enables real-time data processing, analysis, and visualization. This
work aims to provide a viable, accessible, and efficient torque monitoring solution, with potential
application in academic research and the automotive sector, contributing to the advancement of

vehicular instrumentation and automotive performance monitoring systems.

Keywords: ESP32; Strain Gauge; HX711; Torque; Python; Wireless Sensor; Automotive Perfor-

mance Monitoring.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, a variacao do deslocamento angular entre as extremidades de um eixo
sujeito a torcao foi utilizada para determinar o torque por meio de métodos como medicdes fotoe-
1étricas, eletromagnéticas ou indutivas (NORTON, 1989). Apesar dos avangos nas tecnologias de
medicao de torque com dispositivos sofisticados, os strain gauges continuam a ser empregados
na industria devido a sua simplicidade operacional, baixo custo e precisao na deteccao de torque
aplicado (MORRIS, 1991). Os strain gauges resistivos fornecem um sinal de saida proporcional
a deformacao relativa do material, pois a variacdo de sua resisténcia elétrica acompanha a defor-
macao mecanica sofrida (WILSON, 2005). Essa caracteristica os diferencia de outros tipos de
extensdmetros, como os mecanicos ou indutivos, nos quais a deformacao precisa ser inferida

indiretamente a partir de deslocamentos, variagdes de pressao ou frequéncia.

O uso de sensores na industria automotiva estd em expansao, contribuindo para o apri-
moramento do desempenho e da seguranga dos veiculos. Com a crescente integracdo de sistemas
computacionais nos automoveis, os sensores desempenham um papel crucial ao fornecer in-
formacdes detalhadas sobre o estado operacional do veiculo. Eles monitoram uma variedade
de parametros, como por exemplo o desempenho do motor e a velocidade das rodas, além de
fornecer dados essenciais para sistemas de controle avangados como o ABS (Anti-lock Braking
System) e o ESP (Electronic Stability Program). Esses sensores fornecem dados importantes para

sistemas de controle que influenciam o desempenho e a seguranga veicular.

A quantidade de sensores incorporados nos veiculos tem aumentado substancialmente
ao longo das ultimas décadas. Em um modelo de luxo de 1995, o nimero de sensores era
aproximadamente dez, focados em fun¢gdes como o monitoramento do motor e dos sistemas
de frenagem. Por volta de 2010, esse nimero ja havia aumentado para cerca de 30 sensores.
Atualmente, veiculos modernos estdo equipados com mais de 100 sensores, que monitoram e

controlam virtualmente todos os sistemas do automével (COSTA, 2024).

A medicao precisa do torque € crucial para garantir o desempenho e a seguranca dos
veiculos, e a demanda por solu¢des que sejam ao mesmo tempo eficazes e econdmicas estd
crescendo no setor automotivo. Neste contexto, este trabalho propde um sensor de torque sem
fio que supera as limitacdes das tecnologias atuais, como o alto custo e a complexidade dos
slip rings. A ideia € oferecer um protétipo para teste e validagdo de componentes em veiculo
prototipico, usando o ESP32 para transmitir os dados sem fio e componentes que sdo baratos e

de facil acesso.

O sensor desenvolvido busca um equilibrio entre precisdo e custo, facilitando sua integra-
¢ao em aplicacdes automotivas. A proposta atende a demandas atuais da industria, oferecendo
uma alternativa para medicao de torque sem fio. Este desenvolvimento pode contribuir para

futuras melhorias em sensores automotivos.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um sensor de torque de baixo custo e preciso para veiculos em estiagio
prototipico, utilizando componentes eletronicos econdmicos, com transmissdo de dados via
comunicac¢do sem fio. O objetivo € substituir sensores tradicionais que demandam dispositivos
caros e complexos, como slip rings e sensores wireless, oferecendo uma solu¢do mais vidvel e

simplificada para medi¢des de torque.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Projeto e Construcao do Protétipo:

* Desenvolver um sistema de aquisi¢ao de dados de torque funcional utilizando um moé-
dulo conversor HX711 e uma célula de carga, integrando-os com um microcontrolador

ESP32 para transmissao sem fio;

* Criar o circuito eletronico necessdrio e instalar o sensor em um veiculo.

* Programar o ESP32 para a coleta e transmissao de dados de torque via comunicacao
sem fio;

2. Implementacao de Software:

* Desenvolver o c6digo em Python utilizando o Visual Studio Code, implementando
a leitura e o tratamento dos dados provenientes do médulo HX711 conectado ao
ESP32.

3. Calibracao e Validacao do Sistema:
* Implementar um método pratico de calibracao para correlacionar os dados da defor-
macdo com os valores reais de torque.
* Validar a resposta do sistema em ambiente controlado, verificando a linearidade,
repetibilidade e precisao das medi¢des.
4. Comparacao de Desempenho:
* Comparar o desempenho do sensor desenvolvido com sensores tradicionais, focando
em aspectos como custo, precisdo e facilidade de instalacao.

* Realizar testes comparativos e analisar os resultados para avaliar a viabilidade do

Sensor proposto.
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1.2 Justificativa

O desenvolvimento de um sensor de torque de baixo custo para eixos de veiculos oferece
uma alternativa de baixo custo para medicao de torque em veiculos e para o campo dos sensores.
O microcontrolador ESP32, conhecido por suas capacidades de processamento de dados, tem
sido usado com sucesso em diversas aplica¢des, incluindo sistemas de monitoramento residencial
inteligente. Este projeto propde uma alternativa econdémica para medi¢ao de torque, que pode
ampliar as possibilidades de monitoramento e anélise do desempenho veicular. (MAIER; SHARP;
VAGAPOV, 2017).

Além de sua contribui¢cdo para o conhecimento académico, o projeto pode ser adaptado
para diferentes tipos de veiculos e condi¢des de teste na engenharia automotiva. A acessibili-
dade do sensor strain gauge proposto permite sua aplicacao em veiculos de baixo custo e em
cendrios de teste mais rigorosos. Além disso, o sensor pode ser usado em diversas mudancas de
temperatura (MUFTAH; AL., 2018) e € insensivel a tor¢des ou tensoes axiais (PASTOR et al.,
2023), anteriormente limitados por tecnologias caras e complexas. O projeto pode auxiliar no

desenvolvimento de sensores e tecnologias relacionadas na area.

De acordo com Dhull et al. (DHULL et al., 2022), a tendéncia de crescimento exponen-
cial dos dispositivos conectados a Internet das Coisas (IoT') reforca a necessidade de solucdes
inovadoras que unam eficiéncia energética e comunicagao sem fio. Nesse cendrio, tecnologias
como o SWIPT (Simultaneous Wireless Information and Power Transfer) surgem como alter-
nativas para viabilizar sensores em larga escala, especialmente em ambientes automotivos e
industriais. O presente trabalho acompanha essa evolu¢do ao propor uma solucao de aquisicao de
torque sem fio, de baixo custo e energeticamente vidvel, utilizando o médulo ESP32. A proposta
alinha-se a demanda por sistemas autdnomos e conectados, destacando-se pelo detalhamento de
sua implementacao, incluindo o projeto eletronico, a calibracio via regressao linear e a interface
grafica para aquisicao dos dados. Assim, este TCC contribui diretamente com a comunidade

académica e com o avango de aplicagdes praticas em IoT para a engenharia automotiva.

Os produtos resultantes deste trabalho incluem um protétipo funcional do sensor de
torque e uma documentacdo abrangente do desenvolvimento. Esses produtos oferecem uma
protétipo de baixo custo que pode ser replicado em outros estudos. Este trabalho contribui para o

desenvolvimento de sensores e pode servir como referéncia para pesquisas futuras.

Este projeto € importante porque oferece uma solugdo pratica e acessivel para a medicao
de torque, util para aplicacdes académicas e testes industriais. A inovagao trazida por este
projeto pode diminuir o custo e complexidade das medi¢des de torque, além de contribuir para
o desenvolvimento de veiculos mais acessiveis e tecnologicamente avancados. Para o autor,
representa uma oportunidade de se destacar na drea da engenharia automotiva, demonstrando
habilidades no desenvolvimento de sensores e aplicagdo pratica de conhecimentos académicos.

Para as empresas, oferece a chance de reduzir custos e melhorar a qualidade dos produtos. Para a
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sociedade, as mudancas incluem a possibilidade de veiculos mais acessiveis e o estimulo a novas

pesquisas e inovagdes.

1.3 Organizacao do Texto

Este trabalho estd organizado em seis capitulos que cobrem o desenvolvimento e imple-
mentacdo de um sensor de torque sem fio para eixos automotivos. O primeiro capitulo aborda a
introducao do tema, apresentando a importancia da medi¢do de torque no contexto automotivo.
Sdo discutidos os objetivos do trabalho, que incluem a criagdo de um sistema de medicao de
torque de baixo custo, utilizando o ESP32, um microcontrolador eficiente, e o amplificador

HX711 para leitura de strain gauges.

No segundo capitulo, é feita uma revisdo bibliografica sobre os avancos recentes na
area de sensores de torque. Este capitulo explora as inovacgodes tecnoldgicas que té€m facilitado a
aplicac@o de sensores em contextos automotivos e industriais. Além disso, estudos anteriores s@o
analisados para fornecer uma base tedrica solida, garantindo que o desenvolvimento do sensor

proposto esteja em linha com as pesquisas mais recentes.

No terceiro capitulo, a fundamentacdo tedrica € apresentada com explica¢Oes detalhadas
sobre o funcionamento dos strain gauges e da ponte de Wheatstone, que formam a base do sistema
de medi¢do. Em seguida, € descrito o papel do amplificador HX711, responsdvel por converter o
sinal analdgico em digital com alta resolucdo, e do ESP32, que possibilita a comunica¢do sem fio
com o computador via Wi-Fi. Também sao abordados os conceitos de torque e sua aplicacdo no
eixo de tracao de automdveis, evidenciando a importancia da sua medicao precisa para testes de
desempenho. Além desses elementos, sdo exploradas técnicas estatisticas utilizadas no tratamento
dos dados adquiridos, como o MAD (Median Absolute Deviation), que permite identificar e
remover valores atipicos (outliers) com base na mediana e no desvio absoluto, aumentando a
confiabilidade das medic¢des. Por fim, € apresentada a regressao linear como método de calibragdo
do sistema, sendo aplicada com sete cargas conhecidas para gerar uma equagao que correlaciona
os valores brutos do sensor com os valores reais de torque, garantindo que as leituras em tempo

real reflitam com precis@o as condicdes fisicas do sistema.

O quarto capitulo detalha a metodologia adotada neste trabalho, apresentando todas as
etapas do projeto de forma sistemadtica. Inicialmente, € descrita a instrumentacdo do eixo com
os strain gauges, seguida da conexao e integracao do médulo HX711 com o microcontrolador
ESP32 para a aquisi¢do dos sinais analégicos convertidos em digitais. Em seguida, aborda-se o
processo de calibracdo dos sensores, que envolve a coleta de dados com cargas conhecidas e a
aplicacdo de técnicas estatisticas para garantir a precisdo das medi¢des. Também € detalhado o
desenvolvimento do software em Python, responsdvel pela captura, filtragem e processamento
dos dados, incluindo a implementacao da interface grafica para visualizacdo em tempo real. Essa

metodologia assegura que todos os componentes do sistema estejam devidamente sincronizados
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e calibrados, garantindo a confiabilidade e qualidade dos dados obtidos na fase de coleta final.

O quinto capitulo apresenta os resultados obtidos com o sistema de aquisi¢cao de torque
sem fio baseado no ESP32, incluindo testes praticos em altas rotagdes realizados com um
motor que demonstraram a estabilidade da conexao sem perda de dados; os valores medidos
foram comparados com os de um sistema convencional com fio e strain gauge, revelando boa
correlacdo e precisdo equivalente. Também foi realizada uma andlise comparativa de custos
entre a solu¢cdo desenvolvida e sistemas tradicionais do mercado, evidenciando a vantagem
econdmica da proposta. Adicionalmente, foram avaliados o consumo energético e a durabilidade
da bateria de litio, que mostraram baixo consumo e autonomia adequada para aplicag¢des préticas,
confirmando a funcionalidade do sensor e fornecendo uma base consistente para as andlises

criticas e consideragdes finais do trabalho.

Por fim, o sexto capitulo traz as conclusdes do trabalho, resumindo os principais resultados
alcancados e refletindo sobre o processo de desenvolvimento. Além disso, sdo feitas consideracoes
sobre possiveis melhorias e perspectivas para trabalhos futuros, como o aprimoramento do sensor

de torque e sua aplica¢do em outros contextos além do automotivo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento de sensores de torque para aplicacdes automotivas sem fio demanda
uma solida base tedrica e prdtica, com raizes histéricas profundas nas técnicas de medicao
de forcas. A evolugdo dessas técnicas € fundamental para compreender o contexto atual da
instrumentagdo veicular. Um marco no desenvolvimento, importante para a fundamentagao
dos sensores de torque modernos, € o estudo de Clark e Duwez (1948). Eles apresentaram um
método pioneiro para medir forcas dindmicas em testes de impacto de tracao utilizando um
dinandmetro, comparando relagdes for¢a-tempo tedricas e experimentais. Este trabalho pioneiro
estabeleceu fundamentos essenciais para a compreensao e evolugdo dos strain gauges e sua
aplicacdo em sistemas de medi¢do sofisticados, fornecendo base para o desenvolvimento de

tecnologias subsequentes na tecnologia de sensores de forca e torque.

A compreensdo dos fundamentos de sensores, indispensaveis para este projeto, € am-
plamente discutida por Wilson (2005) em seu Sensor Technology Handbook. Em particular,
o Capitulo 19 detalha o funcionamento, aplicacdo e técnicas de calibracdo de strain gauges,
elementos centrais para a deteccao de deformagdes no eixo do veiculo. Complementarmente,
o Capitulo 22 aprofunda-se em sensores sem fio, abordando as tecnologias de transmissao de
dados sem fio que sdo cruciais para a integracdo do microcontrolador ESP32 no sistema proposto.
A consolidacio dessas tecnologias de sensoriamento e comunicagdo sem fio € um pilar para

solugdes automotivas que buscam facilidade de instalacdo e na coleta de dados.

A demanda por sensores de torque de baixo custo tem aumentado na drea, conforme
explorado por Pastor ef al. (2023). Embora focados em manipuladores, o estudo oferece insights
sobre métodos de calibragdo e técnicas de medi¢ao que podem ser adaptadas para aplicacoes
automotivas. A relevancia desse trabalho reside na sua abordagem econdmica e na integracao
com sistemas de controle, alinhando-se diretamente aos objetivos de desenvolver uma solucao
de baixo custo para medi¢ao de torque veicular, com potencial para integracdo em sistemas de
gestdo. No contexto mais amplo, Stone e Ball (2004) fornecem uma base tedrica essencial sobre
sistemas de medicdo e controle. Sua obra destaca a importancia da precisao nas medicoes de
torque para a avaliacdo do desempenho veicular e a integridade dos componentes de transmissao,

principios cruciais para a correta aquisicao e interpretacao dos dados em testes veiculares.

A metodologia experimental apresentada por Pastor et al. (2023), que consiste na aplicacao
de torques em etapas controladas e na andlise da resposta dinamica dos strain gauges, serd utilizada
como referéncia para o desenvolvimento dos testes do presente trabalho. Embora o contexto de
aplicacdo seja distinto, manipuladores robdticos no estudo original e eixos automotivos neste
projeto, os principios adotados para avaliar a eficiéncia, precisdo e repetibilidade do sensor
mostram-se amplamente aplicdveis ao sistema proposto. A forma como os autores validam a
confiabilidade do sensor, por meio de andlises sucessivas de carga e descarga com controle
das varidveis envolvidas, fornece uma base sdlida para estruturacao dos testes deste trabalho.

Nesse sentido, a Figura 1, foi extraida do artigo de Pastor et al. (2023) e corresponde a um teste
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de repetibilidade realizado pelos autores com sensores de torque baseados em strain gauges,

aplicado a manipuladores robdticos.
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Figura 1 — Resposta dindmica dos strain gauges durante teste de repetibilidade. Fonte:Pastor et
al. (2023)

A integragcdo de microcontroladores em sistemas embarcados € um ponto fundamental
para a coleta e transmissdo de dados sem fio. Mazidi, Mazidi e McKinney (2016) oferecem uma
visdo abrangente sobre 0 uso € a programacgao de microcontroladores como o ESP32 em sistemas
embarcados. Complementarmente, embora com foco em plataformas como Arduino, Blum (2013)
apresenta técnicas para o desenvolvimento de sistemas de sensores e controle que podem ser
adaptadas. A aplicacdo do ESP32 em sistemas de monitoramento inteligente é demonstrada por
El-Khozondar e al. (2022), reforcando sua capacidade para coleta e transmissao de dados. A
ascensdo do IoT impulsionou o desenvolvimento de redes de sensores sem fio, tema explorado
por Singh e al. (2020) no contexto de sistemas de transporte € por Liu e al. (2020) em sistemas de
transmissao de energia, fornecendo perspectivas aplicaveis a veiculos automotivos. Os desafios
e arquiteturas dessas redes sdo discutidos por Manshahia (2020) e revisados por Khalifeh e al.
(2021) no contexto de microcontroladores. Um aspecto vital para a operagdo continua de sensores
sem fio, a alimentacdo sem fio, € abordado por Popovic e al. (2019), enquanto Escobedo e al.
(2021) apresentam a aplicacdo de sensores sem fio em dispositivos médicos, oferecendo insights

para a integracdo e comunicacdo em sistemas de medicao diversos.

Para a garantia de medicoes precisas e confidveis, a calibracao e validagcao de sensores
sdo aspectos criticos. Doebelin (2003) explora metodologias de medi¢do e a importancia da
precisao nos sistemas de medicao. Doebelin aborda aspectos criticos como métodos de calibracdo
e precicdo de medi¢do, que sdo fundamentais para garantir a performance e a confiabilidade
dos sensores. Santamaria e al. (2020) detalha métodos de calibracdo para balancas de strain

gauge, diretamente relevantes para o sensor de torque. Além disso, Muftah e al. (2018) apresenta
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métodos aprimorados para a medi¢do dinamica de torque com strain gauges, fornecendo técnicas
avancadas para melhorar a precisdo e a eficicia do sistema de medi¢ao. Adicionalmente, a fim
de mitigar o impacto de ruidos e perturbacdes inerentes a ambientes automotivos, a robustez
para medicao é crucial. A deteccao de outliers nos dados coletados, empregando métodos
estatisticos robustos como o Median Absolute Deviation (MAD), torna-se um passo fundamental
para garantir a confiabilidade e a precisdo das leituras de torque. O MAD, em particular, €
uma medida de dispersao menos suscetivel a valores extremos em comparacdao com o desvio
padrao, tornando-o ideal para identificar anomalias em séries temporais de dados de sensores
(ROMO-CHAVERQO et al., 2024). Persson e Persson (2019) investiga técnicas especificas para a
medicdo de torque em sistemas de transmissao automotiva, oferecendo metodologias diretamente
aplicdveis ao desenvolvimento do sensor de torque para o eixo do veiculo. Complementarmente,
o entendimento dos circuitos eletronicos para amplificacdo e transmissao de sinais é fundamental,
e Sedra e Smith (2017) € uma referéncia essencial para o entendimento dos circuitos eletronicos
envolvidos na amplificacdo e transmissdo dos sinais dos sensores (SEDRA; SMITH, 2017).
Compreender os conceitos apresentados neste livro € crucial para o desenvolvimento do circuito
eletronico que integrao HX711 e o ESP32 (SEDRA; SMITH, 2017). O livro aborda em detalhes os
principios de circuitos eletronicos, oferecendo uma base sélida para a implementacdo de circuitos
amplificadores e de transmissao de sinais, que sdo fundamentais para a operagdo eficiente dos
sensores de torque. As técnicas de amplificag@o de sinal e transmissdo de sinal descritas por Sedra
e seus co-autores sdo particularmente relevantes para o seu projeto, fornecendo o conhecimento

necessdrio para otimizar o desempenho e a precisdo do sistema de sensores.

Em sintese, a literatura revisada estabelece uma robusta base tedrica e prética para o
desenvolvimento de sistemas de medicao de torque, desde os fundamentos dos extensdmetros e
microcontroladores até as complexidades das redes sem fio e calibragdo. Contudo, as solu¢des
existentes frequentemente apresentam alto custo ou sdo invasivas, o que representa uma lacuna
para aplicacdes de larga escala. Nesse contexto, a abordagem inovadora deste TCC se destaca ao
propor um sistema de sensor de torque sem fio de baixo custo, que permite a calibracio fora do
veiculo e a integracdo fluida com o ESP32, superando as limitacdes das metodologias tradicionais.
Este projeto ndo apenas aplica e adapta as técnicas apresentadas na literatura, mas também avanca
a instrumentacdo veicular ao oferecer uma solucao pratica e otimizada para o monitoramento de

torque em €ixos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Strain Gauge

O strain gauge demonstrado na Figura 2 € um sensor amplamente utilizado para medir
deformagdes em materiais demonstrado na . Seu principio de funcionamento baseia-se na variag@o
da resisténcia elétrica de um condutor quando este € submetido a uma deformacao mecanica. A
deformacdo gera uma alteracdo no comprimento e na secao transversal do condutor, o que leva a

uma mudanca proporcional em sua resisténcia elétrica (WILSON, 2005).

i I Cover l
T

Support
approx.75pm Measuring grld
Connection Strips
r % /
b3

& L]

4 Actlve I

|l e——mo-os

Length

Figura 2 — Construcdo de um strain gauge. Fonte: (T&M, 2024)

Os strain gauges mais comuns sdo feitos de ligas metdlicas, como o Constantan (cobre-
niquel) ou o Nichrome (niquel-cromo). Quando uma forga € aplicada sobre o material onde o
sensor estd instalado, ocorre uma mudanga no comprimento L e, consequentemente, na resisténcia

R, de acordo com a equagdo 3.1:

AR AL

— =GF - — (3.1)

R L
onde GF € o fator de gauge, um parametro que relaciona a deformacdo mecanica com a variagdo
da resisténcia. Para metais, o valor tipico do fator de gauge varia entre 2,0 e 4,5, enquanto para
materiais semicondutores pode ultrapassar 150 (WILSON, 2005). Isso torna os semicondutores

mais sensiveis a pequenas deformagdes, o que pode ser vantajoso em algumas aplicagdes.

Os strain gauges sao frequentemente organizados em uma configuracdo de ponte de
Wheatstone para maximizar a sensibilidade e garantir uma medicao precisa, mesmo em ambientes
onde variacdes de temperatura podem influenciar o resultado. Nesta configuragdo, quatro strain
gauges sdo usados para medir, por exemplo, a flexdo de uma viga, com dois sensores localizados
na parte superior e dois na parte inferior da estrutura, o que resulta em uma leitura linear e

compensada termicamente.

A instalacdo dos strain gauges é um processo critico para garantir a precisao das medi¢des.

Ela requer uma preparagdo da superficie onde o sensor serd fixado, incluindo processos de limpeza
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e aplicacdo de adesivos especiais. Além disso, € necessdrio proteger o sensor contra efeitos
ambientais, como umidade e temperaturas extremas, que poderiam comprometer os resultados
(WILSON, 2005).

Os strain gauges sao amplamente utilizados em diversas industrias para medir forga,
pressao e torque. No setor automotivo, por exemplo, esses sensores sao fundamentais para a
medicao de torque em eixos, fornecendo dados essenciais para o desenvolvimento de novos

componentes de transmissdo e para a validacdo de projetos (WILSON, 2005).

3.2 Ponte de Wheatstone

O circuito de ponte de Wheatstone € uma configuragdo amplamente utilizada para medir
resisténcias com alta precisdo, comparando uma resisténcia desconhecida com resistores de
valores conhecidos (WILSON, 2005). A estrutura do circuito € formada por quatro resistores
dispostos em uma configuracdo de ponte. Dois desses resistores sao conhecidos (R/ e R2),
enquanto o terceiro (R3) € o resistor cuja resisténcia queremos medir, € o quarto (R4) é um

resistor de ajuste.

A tensdo de entrada V;;, € aplicada entre R1/R3 e R2/R4 conforme a Figura 3, e a tensio
de saida V,,; € medida entre R1/R2 e R3/R4,0u seja a regido G. Quando o circuito estd em

equilibrio, a tensdo na regidao G € zero. Isso ocorre quando a relacdo entre os resistores €:

R1 R3

— = 3.2

R2 R4 (3-2)
Neste estado, a tensdo de saida V,,,; é:

Vour = 0. (3.3)

Se o circuito ndo estiver em equilibrio, haverd uma tensao diferencial entre R1/R2 e

R2/R4, ou seja, na regido G. Essa tensao pode ser calculada pela equacao 3.4:

R3-R2—R1-R4

Vo = Vi
out = Vin X (RI ¥ R2) - (R3 + R4)

3.4)

A Figura 3 ilustra a configuracado do circuito de ponte de Wheatstone, evidenciando a

disposicdo dos resistores e a aplicacdo da tensao.

Esse circuito apresenta alta precisdo. A configuracdo da ponte permite que pequenas
mudangas na resisténcia de R3 sejam detectadas com exatidao, ja que qualquer variagdo na
resisténcia R3 resulta em uma altera¢do proporcional na tensdo de saida V,,;. Além disso, a ponte
proporciona uma boa compensagdo de erro comuns, como variagdes de temperatura, uma vez
que quaisquer mudancgas nos resistores afetam a ponte de maneira equilibrada. Essa capacidade
de minimizar erros comuns e melhorar a sensibilidade do sistema faz com que o circuito de ponte

de Wheatstone seja uma escolha confidvel para medi¢des de alta precisao (OBERST, 2010).
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Figura 3 — Ponte de Wheatstone. Fonte: (MMA, 2024).

3.3 Amplificador HX711

O HX711 é um amplificador de precisdo amplamente utilizado em sistemas de medi¢ao
de forca e pesagem, como balangas digitais e outros sensores baseados em células de carga.
Desenvolvido para converter sinais analégicos de baixo nivel provenientes desses sensores,
o HX711 utiliza um conversor analdgico-digital (A/D) de 24 bits, proporcionando medi¢des
altamente precisas e estaveis (ELECTRONICS, 2024).

O HX711 se destaca pelas seguintes caracteristicas:

* Alta resolucdo: Com um conversor A/D de 24 bits, o HX711 é capaz de detectar pequenas
variagOes de sinal, tornando-o ideal para aplicacdes que requerem medicoes de precisao,

como sistemas de pesagem e monitoramento de torque.

* Baixo consumo de energia: Projetado para operar em sistemas de baixa poténcia, o HX711
pode ser alimentado por fontes que variam de 2,7 V a 5,5 V, garantindo flexibilidade em
projetos com restricdes de energia (ELECTRONICS, 2024).

* Interface simplificada: A comunicacdo com microcontroladores, como o ESP32, € reali-
zada por meio de uma interface de dois pinos (DAT e CLK), facilitando a integragdo com
sistemas embarcados. Além disso, o HX711 conta com um ganho programavel que permite
amplificar os sinais de entrada de forma adequada para a aplicacio (ELECTRONICS,
2024).
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O HX711 exemplificado pela figura 4 é amplamente utilizado em sistemas de medicao de
forca, especialmente em projetos que utilizam strain gauges, como o sensor de torque proposto
neste trabalho. A alta resolucdo e a capacidade de amplificacdo permitem que ele detecte com
precisdo pequenas deformacdes mecanicas no eixo do veiculo, transformando essas variacdes em

sinais digitais que podem ser processados pelo microcontrolador ESP32.
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Channel A- I8 Data
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Load cell Conenction Microcontroller Connection

Figura 4 — Amplificador HX711. Fonte: (SANTAMARI{A; AL., 2020).

Abaixo, apresentamos a descri¢do dos pinos do HX711, que é um amplificador de sinal
utilizado em medicoes de células de carga. O dispositivo possui um total de 8 pinos principais,

cada um com uma fung¢ao especifica:

VCC: Fonte de alimentagdo (conectar ao VCC do circuito).

GND: Terra do circuito.

DT: Saida de dados.

SCK: Pino de clock.

A+: Conectar ao terminal positivo da célula de carga.

A-: Conectar ao terminal negativo da célula de carga.

B+: Conectar ao terminal positivo de uma segunda célula de carga (se usada).

B-: Conectar ao terminal negativo de uma segunda célula de carga (se usada).

E: Conectar a fonte de alimentacdo para excitacao.
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3.4 Microcontrolador ESP32

O ESP32 conforme ilustrado pela Figura 5 € um microcontrolador de baixo custo, desen-
volvido pela Espressif Systems, amplamente utilizado em aplicagdes de IoT e sistemas embarcados.
Ele oferece suporte integrado para Wi-Fi e Bluetooth, tornando-o ideal para projetos que requerem
conectividade sem fio, como o sistema de medi¢ao de torque proposto neste trabalho (SYSTEMS,
2024b).

Figura 5 — Esp32. Fonte: (SYSTEMS, 2024a).

O ESP32 possui vdrias caracteristicas que o tornam uma escolha para projetos de aquisi¢ao
e transmissao de dados sem fio(SYSTEMS, 2024b):

* Processador de alto desempenho: Equipado com um processador Xtensa® 32-bit LX6, o
ESP32 pode operar com dois nicleos de processamento em até 240 MHz, garantindo alta

capacidade de processamento para tarefas de controle e comunicagao.

* Conectividade sem fio: Suporte integrado para Wi-Fi 802.11 b/g/n e Bluetooth 4.2 (inclu-
indo Bluetooth Low Energy), permitindo que o ESP32 transmita dados de maneira eficiente

para dispositivos externos, como computadores ou servidores.

* Baixo consumo de energia: O ESP32 oferece modos de baixa poténcia, como Deep-sleep,

o que € especialmente util em aplicacdoes de monitoramento continuo, onde a economia de
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energia € essencial.

* Interface de comunicacao versatil: O ESP32 possui vdrias interfaces de comunicagao,
incluindo UART, SPI, I2C, e PWM, permitindo a integracdo com diversos sensores e
dispositivos externos. Essa versatilidade facilita a conexdo com o amplificador HX711

utilizado neste projeto.

No contexto deste projeto, o ESP32 sera utilizado para receber os sinais amplificados
provenientes do HX711, que converte o sinal analdgico dos strain gauges em dados digitais.
A conectividade sem fio do ESP32 serd aproveitada para transmitir os dados adquiridos para
um computador, onde serdo tratados e analisados a linguagem de programacdo Python. Essa
abordagem facilita a coleta de dados de torque de maneira remota e em tempo real, sem a

necessidade de cabos conectados diretamente ao veiculo.

3.5 Conceitos de Torque

O torque, também conhecido como momento de for¢a conforme ilustrado pela Figura 6, €
uma medida da forca rotacional que age sobre um objeto em torno de um eixo. E uma quantidade

vetorial que pode ser calculada pela equagao 3.5:

T =F X rxsin(0) (3.5)

. onde:

* T representa o torque aplicado,

F ¢ a forga aplicada perpendicularmente ao eixo,

 r ¢ a distancia do ponto de aplicacdo da forca ao eixo de rotacao,

0 € o angulo entre a direcdo da forca e o brago de alavanca.

No contexto de um eixo de transmissao, o torque € essencial para compreender como a

forca gerada pelo motor € transferida para as rodas do veiculo (STONE; BALL, 2004).

Quando um torque € aplicado ao longo do comprimento de um eixo, ele provoca uma
deformacdo angular no eixo, conhecida como tor¢do. A deformacgao angular (0) pode ser descrita

pela seguinte equacao 3.6:

n)
|
"ﬂ
~

(3.6)

0
<

onde:

* 0 ¢ a deformacdo angular em radianos,
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Torque

F - Forga aplicada

r - disténcia ao eixo
de rotagao

Figura 6 — O que € o Torque?. Fonte: (AUTOS, 2024).

T é o torque aplicado ao eixo,
e L € o comprimento do eixo,
¢ G € 0o modulo de elasticidade em cisalhamento do material do eixo,

* J é o momento de inércia polar da se¢do transversal do eixo.

O momento de inércia polar (J) € uma medida que descreve como a massa esta distribuida
em torno do eixo de rotacdo e afeta a resisténcia do eixo a tor¢cdo. Para um eixo circular sélido, o

momento de inércia polar € calculado pela equacgdo 3.7:

J="" (3.7)
onde d € o diametro do eixo.

A equacgdo 3.7 € amplamente usada em engenharia para descrever a distribuicdo de massa
e a resisténcia a tor¢ao (STONE; BALL, 2004).

Como o objetivo do sistema desenvolvido € medir o torque em um ponto especifico do
eixo rotativo, a relagdo acima pode ser invertida para calcular o torque a partir da deformacao

angular medida localmente. Assim, o torque € calculado pela equacao 3.7:

T:ﬂ-e (3.8)
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Essa abordagem permite que o torque aplicado seja determinado diretamente a partir da
medi¢do local da tor¢do, garantindo precisao e especificidade na avaliacao do esfor¢co mecénico

naquele ponto do sistema.

A relacdo entre o torque aplicado e a deformacdo angular € crucial para avaliar o desem-
penho e a durabilidade do eixo. A equacdo 3.8 mostrada demonstra que a deformacao angular
aumenta com o aumento do torque ou do comprimento do eixo e diminui com o aumento do

modulo de elasticidade em cisalhamento ou do momento de inércia polar (STONE; BALL, 2004).

A medicdo precisa do torque é vital para avaliar o desempenho e a integridade dos
componentes da linha de transmissdo. Sensores de torque, como os baseados em strain gauges,
sdo essenciais para capturar as variagoes no torque aplicado e fornecer dados precisos para a

andlise e otimizagdo dos sistemas de transmissao (WILSON, 2005).

3.6 Software Arduino IDE

O Arduino IDE (Integrated Development Environment) € uma plataforma de desen-
volvimento de cédigo aberto que facilita a programacido de microcontroladores e placas de
prototipagem, como o ESP32. O ambiente pode ser baixado e instalado a partir do site oficial da
Arduino (ARDUINO, 2024). Este IDE fornece um ambiente acessivel para a escrita, compilacio e
upload de c6digo para microcontroladores, permitindo um desenvolvimento eficiente de projetos

eletrOnicos e sistemas embarcados.

ARDUINO

Figura 7 — Arduino IDE. Fonte: (PLUSPNG, 2024).

O Arduino IDE possui diversas caracteristicas que sao cruciais para o desenvolvimento
com o ESP32 (ARDUINO, 2024):

* Interface Grafica Intuitiva: O IDE oferece uma interface gréfica de usudrio que inclui um
editor de c6digo, um monitor serial e ferramentas para compilacdo e upload. A interface
foi projetada para ser simples e acessivel, facilitando o processo de desenvolvimento e

depuracao.
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* Bibliotecas e Suporte a Diversas Placas: O IDE ¢ compativel com uma ampla gama de
bibliotecas e placas, incluindo o ESP32. Bibliotecas sdo pacotes de cédigo que fornecem
funcionalidades especificas, como comunica¢do sem fio e controle de sensores. O suporte

a multiplas placas permite a reutiliza¢ao de cédigo e a simplificacdo do desenvolvimento.

* Compilacao e Upload Simplificados: O IDE realiza a compilacdo do cédigo fonte e
o converte em um formato que pode ser carregado no microcontrolador. O processo de
upload € automatizado, o que reduz a complexidade e o tempo necessdrio para programar

0 microcontrolador.

* Monitor Serial: O monitor serial integrado ao IDE permite a comunica¢do em tempo real
entre o computador e o microcontrolador. Esse recurso € essencial para a depuracdo e o

monitoramento dos dados gerados pelo ESP32.

* Comunidade e Suporte: O Arduino IDE é amplamente suportado por uma comunidade
ativa e por diversos recursos educacionais, como tutoriais e foruns. Essa ampla base de

apoio facilita a resolucdo de problemas e o aprendizado continuo.

Para utilizar o Arduino IDE com o ESP32, € necessdrio configurar o ambiente de desen-

volvimento adequadamente. O processo inclui(SYSTEMS, 2024a):

« Instalaciio do Pacote ESP32: E necessario adicionar o pacote de suporte para o ESP32
no Arduino IDE. Isso € feito através do Gerenciador de Placas, que pode ser acessado nas
Preferéncias do IDE. Adicionando a URL do gerenciador de pacotes, o pacote ESP32 sera

instalado, permitindo o reconhecimento da placa pelo IDE.

* Selecdo da Placa e Porta Serial: Apés a instalagdo, o usudrio deve selecionar a placa
ESP32 correta e a porta serial a qual o microcontrolador esta conectado. Esta configuracao

€ crucial para garantir que o IDE possa se comunicar corretamente com o dispositivo .

* Programacao e Upload: Com o ambiente configurado, o cédigo pode ser escrito utilizando
a linguagem de programacdo Arduino (baseada em C/C++). O IDE permite a compilacdo e
o upload do cédigo para o ESP32. A integracdo com bibliotecas especificas para o ESP32

facilita a implementacdo de funcionalidades avancadas, como comunicagdo sem fio.

* Monitoramento Serial: O monitor serial do IDE ¢ utilizado para visualizar dados enviados
pelo ESP32 e para realizar a depuracao em tempo real. Este recurso € essencial para o

ajuste e a verificacdo do funcionamento do cédigo.

O uso do Arduino IDE para programar o ESP32 oferece vérias vantagens. O IDE fornece
um ambiente simplificado para a criagcdo e depuragdo de c6digo, o que € vantajoso tanto para
iniciantes quanto para desenvolvedores experientes. A integracao com bibliotecas e exemplos

especificos acelera o processo de desenvolvimento e reduz a complexidade de projetos.
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O Arduino IDE também facilita a exploracdo das capacidades do ESP32, permitindo a
implementacao de solugdes inovadoras em dreas como automacao, Internet das Coisas (IoT) e
sistemas embarcados. O suporte da comunidade e a disponibilidade de recursos educacionais
adicionais contribuem para a evolucao continua de projetos baseados no ESP32 (ARDUINO,
2024).

3.7 Desvio Absoluto da Mediana (MAD)

O Desvio Absoluto da Mediana (MAD) € uma medida estatistica robusta de dispersao,
ideal para identificar outliers e avaliar a variabilidade em conjuntos de dados sujeitos a ruidos
ou valores extremos. Diferente do desvio padrao, o MAD € menos influenciado por anomalias,

sendo, portanto, mais adequado para sistemas de medi¢gdo como o desenvolvido neste trabalho.

Segundo (ROUSSEEUW; LEROY, 2003), o MAD ¢ definido pela equacgao 3.8:

MAD = mediana(|x; — %|) (3.9

onde x; representa os valores da amostra e X € a mediana do conjunto de dados. Para
permitir a comparagdo com o desvio padrao em distribui¢des normais, aplica-se um fator de

correcao:

& = 1.4826-MAD (3.10)

Essa estimativa robusta de escala € amplamente utilizada em contextos onde a presenca
de ruido e outliers compromete a eficicia de métodos tradicionais baseados em média e desvio

padrao.

Conforme destacado por (ROMO-CHAVERO et al., 2024), o MAD oferece deteccao
de anomalias sem ser distorcido por valores extremos. Além disso, por ser uma medida nao

paramétrica, ndo pressupde distribui¢do normal dos dados, ampliando sua aplicabilidade pratica.

No contexto deste trabalho, o uso do MAD contribui diretamente para a filtragem de valo-
res atipicos nas leituras de deformacdo obtidas pelos strain gauges. Essa filtragem € fundamental

para garantir a integridade dos dados utilizados na anélise do torque em eixos automotivos.

3.8 Regressao Linear pelos Minimos Quadrados Ordinarios (OLS)

A regressao linear € uma técnica estatistica amplamente utilizada para modelar a relacao
entre uma varidvel dependente y e uma varidvel independente x, assumindo que essa relacao €

linear. No modelo de regressao linear simples, essa relacdo é expressa pela equagao:

y=ax+b+¢ (3.11)
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onde a € o coeficiente angular, b o intercepto, e € o termo de erro ou ruido residual
(MONTGOMERY; PECK; VINING, 2012; DRAPER; SMITH, 1998).

O método dos minimos quadrados ordindrios (Ordinary Least Squares — OLS) é o
procedimento padrao para estimar os coeficientes a e b, encontrando os valores que minimizam
a soma dos quadrados das diferencas entre os valores observados y; e os valores ajustados pelo

modelo y; = ax; + b, formalmente definido pela equacao 3.12:

n
min )" (y; — (ax;+b))? (3.12)
Essa minimizacao garante o melhor ajuste linear dos dados observados segundo o critério

da menor soma dos residuos quadriticos (MONTGOMERY; PECK; VINING, 2012).

A solucgdo analitica do problema € obtida pelas chamadas equacdes normais, que fornecem

os valores dos coeficientes por meio das equacdes 3.13 e 3.14:

nYXYi— XX YV
a= anlz - (in)2 (3.13)
b=75—ai (3.14)

onde n é o nimero total de observacdes, e X e y sdo as médias dos conjuntos de dados x e
y, respectivamente (DRAPER; SMITH, 1998; WEISBERG, 2005).

Neste trabalho, a regressao linear OLS foi empregada para calibrar o sensor de torque,
relacionando as leituras obtidas do sensor as cargas reais aplicadas durante o processo de calibra-
cdo. Assim, o modelo possibilita converter os valores digitais do sensor em grandezas fisicas de

peso, fundamental para a precisao nas medi¢des de torque.

3.9 Intervalo Interquartilico (IQR) e Deteccao de Outliers

A andlise de dados experimentais pode ser fortemente impactada por valores extremos, que
comprometem a representacdo real do fendmeno estudado. Nesse contexto, a Andlise Exploratdria
de Dados, proposta por Tukey et al. (1977), fornece ferramentas robustas para compreender o

comportamento dos dados antes da aplicacdo de modelos estatisticos mais elaborados.

Dentre essas ferramentas, destaca-se o uso do boxplot, um gréfico que resume a distri-
buicdo de um conjunto de dados por meio de seus quartis. A partir desse conceito, Tukey et
al. (1977) introduziu o Intervalo Interquartilico (IQR), uma medida robusta de dispersdao que

representa a diferenca entre o terceiro quartil (Q3) e o primeiro quartil (Q1):

IQR = 03— 01 (3.15)
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Com base nessa medida, € possivel identificar outliers (valores atipicos) que se situam

fora dos seguintes limites:

Limite inferior = Q1 — 1.5 x IQR (3.16)
Limite superior = Q3 + 1.5 x IQR (3.17)

ObservagOes que ultrapassam esses limites sdo consideradas potenciais outliers. Esse
método € amplamente adotado por sua simplicidade, especialmente em dados assimétricos ou

com contaminagao por ruidos.

Na pritica, esse critério € frequentemente aplicado por meio de bibliotecas de linguagem
Python, como NumPy e pandas, em rotinas de pré-processamento de dados experimentais, com
o objetivo de remover valores espurios antes de andlises mais sofisticadas, como regressao ou

modelagem.

A Figura 8 apresenta um exemplo ilustrativo de um boxplot com os limites baseados no

IQR, evidenciando os outliers.

Interquartile range (IQR)

Outliers Outliers
f !
Lower fence Upper fence
Q1 Median Q3
< Scribbr

Figura 8 — Boxplot ilustrando o intervalo interquartilico (IQR) e os limites para detec¢ao de
outliers segundo Tukey et al. (1977). Fonte:(TAYLOR, 2023)

Esse critério foi empregado neste trabalho como parte do tratamento de sinais proveni-
entes de sensores, com o intuito de eliminar picos isolados ou anomalias geradas por ruidos de

transmissio ou falhas momentaneas de leitura.

3.10 Erro Absoluto Médio (MAE)

O Erro Absoluto Médio (MAE,Mean Absolute Error) constitui uma métrica amplamente

empregada na avaliacdo da acuricia de sistemas de medi¢do e modelos preditivos. Essa métrica
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quantifica a média das diferengas absolutas entre os valores observados e os valores estimados,

conforme expressa a Equacao 3.18:

n

MAE:%ZIy,-—yﬁl (3.18)

i=1
Segundo Chai e Draxler (2014), o MAE apresenta vantagens em comparacao a outras
métricas de erro, como a raiz do erro quadritico médio (RMSE). Entre esses aspectos, destaca-se
a menor sensibilidade a valores extremos, o que torna 0 MAE mais robusto em contextos nos
quais outliers podem influenciar de forma desproporcional a anélise estatistica. Além disso, sua
interpretacdo € direta, uma vez que expressa o erro médio absoluto nas mesmas unidades do

fendmeno avaliado no presente trabalho, em newton metro (N.m), unidade de medida de torque.

A adocao do MAE neste estudo justifica-se pela necessidade de comparar, de forma
objetiva e transparente, o desempenho de um sistema de aquisi¢ao de torque sem fio em relacio a
um sensor de referéncia com fio. Dessa forma, o MAE permite quantificar, com precisdo, o erro
médio absoluto entre os dois sinais, contribuindo para a avaliacdo da confiabilidade do sistema

proposto.

3.11 Correlacao de Pearson

Para avaliar a precisao dos dados coletados pelos sensores de torque, tanto o sensor
com fio quanto o sem fio desenvolvido neste trabalho, utilizou-se o coeficiente de correlagao
de Pearson. Este coeficiente € uma medida estatistica que quantifica o grau de associacdo linear
entre duas varidveis quantitativas, indicando a forca e a dire¢do dessa relagdo (DANCEY; REIDY,
2013).

Matematicamente, o coeficiente de correlagdo de Pearson, denotado por r, é calculado

pela pela equacao 3.19:

o ELK-D-T)
VEL (= XP VI (=7

onde X; e Y; sdo os valores das duas varidveis amostradas, X e Y sdo as suas médias, e n é

(3.19)

o nimero de observagdes.

O valor de r varia entre -1 e 1. Valores préximos a 1 indicam uma forte correlagdo positiva,
ou seja, quando uma varidvel aumenta, a outra também tende a aumentar. Valores proximos a
-1 indicam uma forte correlac@o negativa, enquanto valores préximos a zero indicam pouca ou
nenhuma correlagdo linear (DANCEY; REIDY, 2013).

No contexto deste trabalho, a correlagdo de Pearson foi utilizada para comparar os sinais
de torque obtidos pelo sensor sem fio desenvolvido com o sinal de referéncia coletado pelo sensor

com fio (HBM). Dessa forma, foi possivel avaliar a precisao e a confiabilidade do sistema sem
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fio ao quantificar o grau de similaridade entre os dados obtidos pelas duas metodologias de

aquisicao.



33

4 METODOLOGIA
4.1 Instrumentaciao do Eixo com Strain Gauges

Inicialmente, foi realizado a instrumentagdo do eixo com strain gauges para medir o

torque. Esse processo compreende as seguintes etapas:

* Preparacao do eixo: Inicialmente, a superficie foi lixada manualmente com lixa especifica
para aco, removendo imperfeicdes, oxidacdo e irregularidades que pudessem comprometer
o contato com o adesivo. Em seguida, procedeu-se a limpeza com dlcool para eliminar

residuos de po e oleosidade.

* Posicionamento dos strain gauges: Os sensores foram posicionados estrategicamente nos
locais de maior concentracdo de esforcos, seguindo recomendacdes tedricas e o projeto
experimental. A orientacdo e o alinhamento dos strain gauges foram cuidadosamente

realizados para garantir medi¢Oes acuradas.

* Fixacao dos strain gauges: Foram utilizados adesivo a base de cianoacrilato(Super Bonder
apropriados para a fixacdo permanente dos sensores, assegurando a estabilidade durante o

processo de medicdo e evitando deslocamentos ou falhas de aderéncia.

4.2 Conexao ao Amplificador HX711

Ap6s a instrumentacao do eixo, os strain gauges foram conectados ao amplificador HX711,
que tem a func¢ao de amplificar o sinal anal6gico gerado pelos sensores. O procedimento de

conexao foi feito conforme descrito abaixo:

* Conexao elétrica: Os terminais de saida dos strain gauges foram conectados aos pinos de

entrada do HX711. Essa etapa seguiu o esquema de ligacao recomendado pelo fabricante.

* Configuracao do amplificador: Foi utilizada a biblioteca HX711 disponivel na IDE Ardu-
ino utilizada para facilitar a comunicacdo entre o HX711 e o microcontrolador ESP32. A

configuracio da interface I2C foi essencial para a correta comunicacao entre os dispositivos.

4.3 Integraciao com o ESP32

O ESP32 foi utilizado como microcontrolador para processar os dados provenientes do
amplificador HX711 e enviar esses dados ao sistema de andlise. A integracdo entre o ESP32 e os

demais componentes foi feita da seguinte maneira:

* Conexao fisica do ESP32: O amplificador HX711 foi fisicamente conectado ao ESP32,

utilizando os pinos de entrada e saida adequados para comunicacao.
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* Programacao do ESP32: O software Arduino IDE, em conjunto com o pacote Espressif
Systems, foi utilizada para programar o ESP32 em C++. Um cddigo especifico foi desen-
volvido para receber os dados amplificados do HX711 e preparar sua transmissao sem
fio.

* Configuracao wireless: O médulo wireless do ESP32 foi configurado para possibilitar a

transmissao dos dados coletados para o computador de andlise.

4.4 Alimentacao do Sistema com Bateria e Regulador MT3608

Para garantir a autonomia e a mobilidade do sistema de aquisicao de torque sem fio, o
ESP32 foi alimentado por uma bateria recarregdvel de ions de litio. Devido a varia¢ao da tensdo
da bateria durante o uso, foi utilizado o médulo conversor elevador de tensao MT3608 para

estabilizar a alimentacao.

O MT3608 conforme ilustrado pela Figura 9¢ um regulador DC-DC step-up que converte
a tensdo varidvel da bateria para um valor fixo e estdvel adequado ao funcionamento do ESP32,
geralmente 5 V ou 3,3 V conforme a necessidade do projeto. Essa configuracido assegura que
o microcontrolador e os demais componentes eletronicos operem dentro das especificagdes

recomendadas, prevenindo falhas e oscilacdes no sistema.

As etapas para a implementacao da alimentacao foram:

* Selecdo da bateria: Foi escolhida uma bateria de fons de litio com capacidade adequada
para suportar o tempo de operacao desejado do sistema, considerando a corrente consumida

pelo ESP32 e demais componentes.

* Conexao do MT3608: O médulo foi conectado a bateria e ao ESP32, ajustando a saida do
MT3608 para a tensdo ideal de operagao.

MT3608
DC To DC Step Up Converter Module

=
MT3608

Top - View Bottom - View

Figura 9 — MT3608 DC To DC Step Up Converter Module. Fonte: (Electrothinks, 2023).
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Essa abordagem de alimentacdo por bateria com regulagem via MT3608 foi fundamental
para garantir a portabilidade do sistema de aquisi¢do de torque, tornando-o vidvel para aplicagdes

automotivas onde a fonte de energia fixa nao estd disponivel.

4.5 Projeto e Fabricacao da Caixa Protetora

A caixa protetora conforme ilustrado pela Figura 10 para os componentes eletronicos
foi projetada utilizando o software NX, ferramenta que permitiu a criacdo de um modelo tri-
dimensional preciso, facilitando o desenvolvimento de uma estrutura adequada para o sistema.
As dimensodes externas da caixa s@o 36 mm de largura, 29 mm de altura e 136 mm de compri-
mento, dimensdes estas definidas para acomodar confortavelmente os médulos ESP32, HX711 e

MT3608, além de possibilitar um manuseio pratico e seguro.

Figura 10 — Caixa protetora impressa em 3D para acomodagao dos componentes eletronicos do
sistema. Foto de autoria propria.

O projeto da caixa priorizou a fixacdo segura dos componentes, garantindo que todos
os moédulos permanecessem firmemente posicionados durante o uso, minimizando vibragdes e
deslocamentos que poderiam comprometer a qualidade das medigdes e a integridade do sistema.
Essa fixagao foi projetada de forma a facilitar a montagem e manutenc¢ao dos equipamentos, além

de proteger os circuitos contra possiveis impactos e interferéncias externas.

A fabricacdo da caixa foi realizada por meio de impressao 3D, o que possibilitou a rdpida

prototipagem e ajustes no design conforme as necessidades do projeto desenvolvido.
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4.6 Coleta e Transmissao dos Dados

Ap6s a montagem do sistema de aquisicao baseado em strain gauges, iniciou-se a etapa
de coleta e transmissao dos dados. Essa etapa antecede a calibragdo, pois € por meio dela que se

obtém os valores brutos a serem utilizados na constru¢ao do modelo de conversao de sinais.

* Aquisi¢cao dos Dados via HX711:0 médulo HX711 € responsdvel por amplificar e conver-
ter os sinais analdgicos gerados pelos strain gauges em sinais digitais com alta resolucgdo.
O ESP32 1€ os valores do HX711 apenas quando o mdédulo estd pronto, garantindo a

integridade das amostras. Caso contrdrio, a leitura € adiada.

* Transmissao Cliente-Servidor com ESP32:0 ESP32 atua como servidor TCP(Transmission
Control Protocol) e transmite os dados adquiridos para um cliente executado em um com-
putador local. Os dados sdo enviados em pacotes contendo o valor lido e o tempo da
leitura em milissegundos desde o inicio da execu¢do. Essa estrutura garante sincronizacao

e rastreabilidade dos dados.

O funcionamento bdsico do cédigo embarcado responsavel por essa etapa pode ser

visualizado no ApéndiceC.

4.7 Calibracao do Strain Gauge

A calibragdo do sistema de medi¢do € uma etapa essencial para garantir que os valores
obtidos representem fielmente o torque real aplicado ao eixo. O processo foi conduzido conforme

0s seguintes passos:

* Aplicacao de cargas padrao: Cargas conhecidas foram aplicadas ao eixo, gerando defor-
macoes especificas detectadas pelos strain gauges. Esses valores fisicos serviram como

referéncia para o modelo de calibrag@o.

* Coleta de dados do sensor: Para cada carga aplicada, foram coletadas amostras do sinal
digital convertido pelo HX711, conforme descrito anteriormente na secdo 4.6. As leituras

representam valores brutos que variam conforme a deformacao do eixo.

* Filtragem dos dados: Os dados coletados foram submetidos a um procedimento de
filtragem utilizando o MAD, visando reduzir a influéncia de ruidos e outliers no conjunto
de dados. Esse processo é fundamental para assegurar a qualidade das médias utilizadas

no ajuste da calibracao.

* Ajuste por regressao linear: Utilizou-se o método dos OLS para ajustar uma equagao

da forma y = ax + b, relacionando os valores médios filtrados provenientes do sensor
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aos respectivos pesos aplicados. O objetivo € obter uma equacdo de calibracao capaz de

converter futuras leituras em valores fisicos reais.

O cddigo utilizado para implementar o processo de calibracao descrito encontra-se no
ApéndiceB ele demonstra a aplicacdo da regressdo linear simples, bem como o cédigo tratamento

estatistico dos dados com o uso do MAD encontra-se no ApéndiceA.

Essa calibragdo foi fundamental para obter os coeficientes a e b, responsdveis por converter
as leituras digitais dos sensores em valores reais de torque. A técnica aplicada estd baseada na
regressao linear pelos OLS, conforme descrito por autores como (MONTGOMERY; PECK;
VINING, 2012), (DRAPER; SMITH, 1998) e (WEISBERG, 2005).

4.8 Aquisicao e Exportacao dos Dados

O processo de aquisicao e exportacao dos dados foi conduzido conforme descrito a seguir:

Aquisicao dos dados: O ESP32 realiza a leitura continua dos sinais amplificados pelos
strain gauges através do HX711. Os dados sdo coletados em intervalos regulares de aproxi-
madamente 100 ms e transmitidos via conexao Wi-Fi para o computador cliente, garantindo

que as informagdes sejam capturadas em tempo real.

* Processamento dos dados no cliente: O computador recebe os dados brutos enviados
pelo ESP32, realiza a filtragem e o pré-processamento necessdrios para remover ruidos e

valores atipicos, conforme a calibragdo realizada previamente.

* Exportacao para arquivo: Apds o processamento, os dados sdo armazenados em arquivos
no formato . txt, contendo os valores do sensor e os respectivos tempos de aquisicdo. Essa
exportacdo € feita de forma automatizada para facilitar a andlise posterior e o arquivamento

dos dados coletados.

* Formato dos dados exportados: Cada linha do arquivo contém um registro com o valor
bruto do sensor e o tempo (em milissegundos desde o inicio da coleta), separados por

virgula, o que permite facil manipulacao em softwares de andlise ou planilhas eletronicas.

O trecho de cddigo responsdvel pela aquisicdo e exportagdo automatizada dos dados esta

apresentado no ApéndiceD.

4.9 Testes para Validacao do Funcionamento do Sistema

Esta secdo apresenta os testes realizados para avaliar e validar o funcionamento do
sistema desenvolvido. As se¢des a seguir descrevem cada um dos procedimentos experimentais

aplicados, detalhando os métodos utilizados para verificar a integridade, a estabilidade e a precisao
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da comunicac¢do e aquisi¢ao de dados entre o ESP32 e o computador em condicdes reais de

operagdo.

4.9.1 Teste de Durabilidade da Bateria

Para verificar a autonomia do sistema em operagdo continua, foi realizado um teste de
durabilidade utilizando uma bateria recarregédvel de ions de litio modelo KP18650, da marca
Knup, com capacidade nominal de 3800 mAh. A bateria foi conectada a um conversor DC-DC
do tipo boost (MT3608), regulado para fornecer uma tensdo constante de 5V, valor necessario

para alimentar o microcontrolador ESP32.

Durante o ensaio, 0 ESP32 permaneceu operando continuamente com o médulo Wi-Fi
ativo e o cddigo de aquisicdo em execucao. O objetivo foi simular uma condicao real de uso
e monitorar a durabilidade da alimentacdo fornecida pelo conjunto bateria + conversor. As
medicdes da corrente e da tensdo da bateria foram realizadas a cada 30 minutos, utilizando
um multimetro digital. As leituras da tensdo foram feitas diretamente nos terminais da bateria,

enquanto a corrente foi medida em série com a alimentacao do sistema.

As coletas foram realizadas até que a tensdo da bateria caisse a niveis que comprometiam
a operacao do ESP32, permitindo determinar a autonomia prética do sistema sob as condi¢des

propostas.

4.9.2 Teste de Conectividade em Ambiente Ruidoso

Para avaliar a estabilidade da comunicagdo entre o ESP32 e o computador em um ambi-
ente eletromagneticamente ruidoso, utilizou-se um sistema de aquisi¢do de dados baseado em

transmissao via rede Wi-Fi.

O ESP32 foi programado para enviar continuamente um valor de tempo interno (em
milissegundos, via funcdomillis ())a um computador conectado na mesma rede. Paralelamente,
no computador, foi executado um script em Python responsavel por detectar automaticamente o
ESP32 na rede, estabelecer conexao via socket TCP, receber os dados enviados e registrd-los em

arquivo texto para andlise posterior.

Os codigos-fonte utilizados para a comunicacdo do ESP32 e para a coleta dos dados via

Python estdo anexados a este trabalho, nos ApéndiceE e ApéndiceF, respectivamente.

A montagem do sistema para o teste foi realizada de forma a simular uma condig¢ao real
de operagdo automotiva, com foco na avaliacdo da comunicacao em ambiente ruidoso.a caixa
sensora por meio de um adaptador desenvolvido especificamente para essa finalidade foi acoplado
mecanicamente ao motor trifidsico modelo LVS 63-4 . Esse adaptador permitiu a conexao entre
o eixo do motor e a estrutura impressa em 3D que abriga os mddulos eletronicos do sistema,
incluindo o ESP32, o regulador MT3608, o HX711 e a célula de carga com extensdometro. O
controle da rotacdo foi realizado por meio do inversor de frequéncia WEG CFW500, permitindo
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variagOes precisas na velocidade do motor durante os testes. A Figura 11 apresenta uma visao

geral da montagem do sistema utilizado nos experimentos.

LS

Figura 11 — Sistema montado para o teste de conectividade, incluindo motor trifasico, inversor
de frequéncia, adaptador e caixa 3D com sensor ESP32.

O teste de comunicacao foi realizado em intervalos de 30 segundos, periodo durante o
qual o ESP32 enviava continuamente seus dados temporais e o script Python registrava o instante
de recebimento correspondente. Dessa forma, foi possivel observar a qualidade da transmissao,
laténcia e eventuais perdas de pacotes em condi¢Oes reais de interferéncia eletromagnética,

simuladas pela operacdo do motor trifdsico em diferentes velocidades.

A laténcia em redes de comunicacao refere-se ao tempo necessdrio para que um dado
percorra o caminho entre o emissor e o receptor. Em sistemas sem fio, como no caso da transmissao
via Wi-Fi entre o ESP32 e o computador, a laté€ncia envolve diversas etapas, incluindo o tempo
de processamento interno do microcontrolador, o tempo de propagacgdo do sinal pela rede e o
tempo de resposta do sistema receptor. Uma laténcia baixa € desejavel em aplicagdes que exigem
respostas rapidas ou sincronizagdo precisa, como no monitoramento em tempo real de varidveis

fisicas, como o torque automotivo.

No contexto dos testes realizados neste trabalho, a laténcia representa o intervalo entre o

momento em que o ESP32 envia um valor de tempo (via funcdomillis ()) e o instante em que
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esse dado € efetivamente recebido e registrado pelo computador. Esse valor pode ser afetado por
fatores como a taxa de envio configurada, a carga de trafego na rede Wi-Fi e, especialmente, a
presenca de interferéncia eletromagnética causada pelo motor trifisico em operacao. Portanto, ao
analisar a laténcia nas diferentes combinagdes de taxa de envio e velocidade do motor, € possivel
avaliar a robustez da comunicagdo e sua adequacao a ambientes ruidosos tipicos da aplicacao

automotiva.

Durante o teste préitico de conectividade, a taxa de envio dos dados pelo ESP32 foi
ajustada manualmente no cédigo, utilizando intervalos de 100 ms, 10 ms e 2 ms para o envio
dos sinais temporais. Para cada configuracao de frequéncia, o motor elétrico foi acionado em

diferentes velocidades controladas pelo inversor de frequéncia WEG CFW500.

As frequéncias de operacdo do motor testadas foram 20 Hz, 25 Hz, 30 Hz e 35 Hz,
correspondendo, respectivamente, as velocidades reais medidas com o tacometro digital de 598
rpm, 748 rpm, 898 rpm e 1048 rpm Conforme apresentado na Tabela 1.

Assim, o teste compreendeu a combinacao de trés taxa de transmissdo do ESP32 com
quatro velocidades distintas do motor, totalizando doze condicdes diferentes. Em cada condicao,
a comunicacao entre o ESP32 e o computador foi mantida por um intervalo de 30 segundos,
permitindo avaliar a estabilidade do sistema sob diferentes niveis de interferéncia eletromagnética

e taxas de envio de dados.

Tabela 1 — Condig¢des de Teste de Comunicagdo entre ESP32 e Computador

Tempo de Amostragem do ESP32 (ms) Frequéncia do Motor (Hz) Velocidade Real do Motor (rpm)

100 20 598
100 25 748
100 30 898
100 35 1048
10 20 598
10 25 748
10 30 898
10 35 1048
2 20 598
2 25 748
2 30 898
2 35 1048

4.9.3 Teste pratico de comparacio entre sensor sem fio e sistema com fio

O teste pratico teve como objetivo validar o desempenho do sensor desenvolvido, compa-
rando suas medi¢des com aquelas obtidas por um sistema de aquisicao de dados tradicional com

fio, utilizando o equipamento QuantumX, da HBM, como referéncia.

Para a realizag¢do do experimento, o eixo foi cuidadosamente instrumentado com quatro
sensores do tipo strain gauge, posicionados de maneira equidistante ao longo da circunferéncia
da se¢do transversal, com espacamento angular de 90°. Essa configuracao visa capturar, de forma

simétrica, as deformacdes geradas pelo torque aplicado ao eixo durante seu funcionamento.
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Os sensores foram organizados em dois pares diametralmente opostos (separados por
180°), formando duas pontes completas de Wheatstone. Essa topologia de instrumentagdo é
comumente utilizada para maximizar a sensibilidade a deformacao por tor¢dao, a0 mesmo tempo
em que minimiza a influéncia de esforcos axiais e de flexdo. Cada ponte foi montada garantindo
o equilibrio do circuito e a linearidade da resposta elétrica frente a variacdo de deformacao

mecanica.

A Figura 12 ilustra a montagem dos strain gauges sobre o eixo, bem como a integracao
do protétipo do sensor sem fio, responsdvel por realizar a leitura e a transmissao dos sinais de

deformacao.

Figura 12 — Eixo instrumentado com quatro strain gauges dispostos a 90° e protétipo do sensor
sem fio acoplado.

O método com fio utiliza um strain gauge instalado no eixo rotativo, cujos sinais elétricos
sdo transmitidos da parte rotativa para a parte estdtica por meio de um slip ring (anel deslizante),
conforme ilustrado na Figura 13. Esse dispositivo permite a passagem continua do sinal elétrico
sem interferir na rotagdo do eixo. O fio proveniente do strain gauge é conectado ao sistema de

aquisicao QuantumX da HBM, que amplifica e converte os sinais analégicos em digitais com
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alta resolucdo. O QuantumX € integrado ao computador por meio do software Catman da HBM,

possibilitando a visualizagdo, armazenamento e andlise em tempo real dos dados adquiridos.

Figura 13 — Slip ring instalado na roda do veiculo, responsdvel por transmitir o sinal do strain
gauge rotativo para o sistema com fio.

Com ambos os sistemas devidamente calibrados, foram realizadas as aquisi¢des simulta-
neas dos dados de torque durante a aplicacdo de cargas varidveis no eixo. Essa etapa permitiu
a coleta de sinais para posterior andlise comparativa entre as medi¢oes do sensor sem fio e do

sistema com fio.
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S RESULTADOS

Foram realizados testes experimentais com o sistema proposto com o objetivo de avaliar
seu funcionamento sob diferentes condi¢cdes de operacdo. Cada teste foi estruturado para analisar
um aspecto especifico do sistema, permitindo a verificacdo de seu desempenho em situagdes

controladas.

Inicialmente, foi conduzido um teste para verificar a durabilidade da bateria utilizada na
alimentacao do dispositivo. Esse ensaio visou determinar o tempo maximo de operag@o continua

com base no consumo energético real do sistema em funcionamento.

Em seguida, avaliou-se a estabilidade da comunicacdo Wi-Fi em um ambiente com
potencial de interferéncia eletromagnética. Para isso, o sistema foi exposto a diferentes niveis de
ruido eletromagnético, induzidos pela variacao da frequéncia de um motor trifidsico operando
com inversor de frequéncia. Foram utilizadas diferentes taxas de envio de dados para verificar a

ocorréncia de perdas de pacotes e a manuten¢do da conexao em situacdes adversas.

Posteriormente, foi efetuado um teste em um veiculo automotivo, no qual os dados obtidos
pelo sistema foram comparados com os de um equipamento de referéncia, utilizado como base

para andlise de compatibilidade entre as leituras.

Por fim, foi realizada uma analise de custo do sistema desenvolvido, considerando os
componentes utilizados e os processos de montagem, com o intuito de estimar sua viabilidade

econdmica em comparagdo com solucdes comerciais destinadas a mesma finalidade.

Os resultados obtidos nos testes citados sdo apresentados a seguir, com base em registros

experimentais, medi¢des quantitativas e observagdes realizadas durante as atividades.

5.1 Teste de Durabilidade da Bateria

Este teste teve como objetivo avaliar o desempenho de uma bateria de ions de litio modelo
18650 Knup, com capacidade nominal de 3800 mAh e tensao nominal de 3,7 V, alimentando um
modulo ESP32 por meio do conversor boost MT3608 regulado para 5V na saida. O ESP32 foi
alimentado pelo pino VIN (5 V), com o Wi-Fi ativo durante todo o teste, simulando um cenério

de consumo elevado.

Os resultados experimentais conforme apresentado na Tabela 2 indicam que o sistema
mantém a comunicacao Wi-Fi estdvel enquanto a tensdo da bateria permanece acima de apro-
ximadamente 3,3 V. Nessa faixa, a corrente consumida pela bateria aumenta gradativamente,
refletindo a tentativa do conversor boost de compensar a queda de tensdo, mantendo uma saida
regulada de 5V para o médulo ESP32.

A partir do instante em que a tensao da bateria atinge cerca de 3,3 V, observa-se uma
tendéncia de queda no desempenho do sistema, caracterizada por oscilacdes e perda progressiva

da estabilidade da conexao Wi-Fi. Esta condi¢do estd associada ao limite prético da bateria em
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Tabela 2 — Tensdo, corrente e poténcia consumida da bateria ao longo do tempo

Tempo (min) Tensdo da Bateria (V) Corrente da Bateria (mA) Poténcia Consumida (mW)

0 4.20 140 588
30 4.10 145 595
60 4.00 150 600
90 3.90 155 605
120 3.80 160 608
150 3.70 165 611
180 3.60 170 612
210 3.50 180 630
240 3.40 190 646
270 3.30 200 660

fornecer corrente suficiente para a demanda do conversor, que aumenta sua corrente de entrada

conforme a tensao da bateria diminui.

O teste durou aproximadamente 270 minutos (4 horas e 30 minutos) até que a tensao da
bateria atingisse o limiar de 3,3 V, tempo este em que o sistema ainda operava com comunicac¢ao
estavel. Apds este ponto, espera-se uma rapida degradacdo da performance do sistema, culminando

na perda completa da conectividade.

Esta andlise qualitativa evidencia que a autonomia pratica da bateria sob as condicdes de
teste com o ESP32 operando com Wi-Fi ativo e alimentacdo via MT3608 em 5V € limitada a
aproximadamente 4,5 horas. Tal resultado € fundamental para o dimensionamento correto da

fonte de alimentacdo em projetos que exigem alta confiabilidade na comunicacao sem fio.

Apesar da bateria possuir capacidade nominal de 3800 mAh, os dados obtidos indicam
que essa carga total ndo foi efetivamente entregue durante o teste. Estimando uma corrente média
de aproximadamente 165 mA ao longo dos 270 minutos de operacdo, a carga fornecida pela
bateria foi de cerca de 742,5 mAh (165 mA x 4,5h). Esse valor representa apenas uma fracao da
capacidade anunciada, evidenciando uma discrepancia entre o valor nominal e o desempenho

real observado.

Tal diferenca pode estar relacionada a baixa qualidade da célula utilizada, a limitagao
de corrente sob tensdes mais baixas, ou ainda a especificagdes comerciais inflacionadas — algo
comum em baterias de fabricantes genéricos. Este resultado ressalta a importancia de testes
praticos para valida¢ao de componentes criticos, como a fonte de alimentagao, especialmente em

aplicagdes que exigem autonomia e estabilidade energética.

Adicionalmente, os dados ressaltam a importancia de considerar ndo apenas a capacidade
nominal da bateria, mas também a capacidade real de fornecimento de corrente estavel em tensoes
baixas, especialmente quando se utiliza conversores boost que elevam a tensdo para niveis fixos.
A instabilidade gerada pela queda da tens@o da bateria impacta diretamente o funcionamento do

regulador interno do ESP32 e, consequentemente, do médulo Wi-Fi, que € o subsistema mais
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sensivel a variacdes na alimentacao.

Em sintese, o presente teste contribui para a compreensdo dos limites préticos de operacao
do sistema, fornecendo dados relevantes para a otimizag¢ao da autonomia e da confiabilidade em

aplicagdes embarcadas com comunicacdo wireless.

5.2 Teste de Conectividade em Ambiente Ruidoso

Este teste teve como objetivo avaliar a estabilidade da comunicagdo via Wi-Fi entre o
ESP32 e o computador em um ambiente eletromagneticamente ruidoso, simulado pela operacdo

de um motor trifdsico em diferentes frequéncias.

Foram realizados ensaios para trés taxas de envio dos dados pelo ESP32 (100 ms, 10
ms e 2 ms) combinadas a quatro velocidades distintas do motor (20 Hz, 25 Hz, 30 Hz e 35 Hz),

totalizando 12 condi¢des diferentes conforme Tabela 3.

Para cada condig¢ao, o sistema foi mantido em operacao por aproximadamente 30 segundos,
durante os quais foram registrados os pacotes recebidos, calculadas as perdas de pacotes e

analisadas as laténcias da transmissao.

A Tabela 3 apresenta os principais indicadores de desempenho obtidos durante os testes
de conectividade em ambiente ruidoso. Para cada combina¢do de taxa de envio de dados do ESP32
(100 ms, 10 ms e 2 ms) com as diferentes frequéncias de operacdo do motor trifasico (20 Hz,
25 Hz, 30 Hz e 35 Hz), foram registrados o nimero total de pacotes recebidos, a quantidade
esperada de pacotes em um intervalo de 30 segundos, a perda absoluta e percentual de pacotes,

além dos valores de laténcia média e laténcia maxima observados em cada condi¢do.

Esses parametros permitem avaliar de forma abrangente ndo apenas a robustez e a estabi-
lidade da conex@o Wi-Fi em ambientes sujeitos a interferéncias eletromagnéticas, mas também o
impacto que diferentes configuracdes de hardware e software exercem sobre a qualidade do sinal
e o tempo de resposta da transmissao de dados. A andlise detalhada dessas varidveis é funda-
mental para compreender como varia¢des no ambiente e nas condi¢cdes operacionais influenciam
o desempenho do sistema de comunicacdo sem fio, especialmente em aplicagdes criticas que

demandam alta confiabilidade e baixa laténcia.
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Tabela 3 — Indicadores de desempenho da comunicac¢do entre ESP32 e computador.

Taxa de envio Frequéncia  Pacotes Pacotes Perda Perda Laténcia Laténcia
ESP32 (ms) Motor (Hz) Recebidos Esperados Absoluta (%) Meédia (ms) Max. (ms)
100 35 299 300 1 0,33 122,25 511
100 30 298 300 2 0,67 119,90 521
100 25 298 300 2 0,67 263,32 2310
100 20 298 300 2 0,67 138,98 576
10 35 2817 3000 183 6,10 325,05 1963
10 30 2717 3000 283 9,43 500,83 1743
10 25 2717 3000 283 9,43 444,52 992
10 20 2734 3000 266 8,87 437,44 2246
2 35 10044 15000 4956 33,04 140,46 604
2 30 10000 15000 5000 33,33 154,30 621
2 30 9963 15000 5037 33,58 167,27 640
2 20 10005 15000 4995 33,30 143,94 437

5.2.1 Analise dos Resultados

¢ Perda de Pacotes:

A Figura 14 apresenta a perda percentual de pacotes registrada para cada frequéncia de
operacdo do motor trifasico, considerando as diferentes taxas de envio do ESP32 (100 ms, 10 ms

e 2 ms).

1 Perda de Pacotes - 100 ms Perda de Pacotes - 10 ms Perda de Pacotes - 2 ms
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Figura 14 — Gréfico de barras demonstrando a perdas de pacotes.

Pode-se observar que, para a taxa de envio de 100 ms, a comunicacao manteve estabilidade,
com perdas inferiores a 1% em todas as condi¢des. Para 10 ms, a perda de pacotes aumentou
consideravelmente, situando-se entre 6% e 9%. J4 a taxa de 2 ms apresentou perdas elevadas,
acima de 33Y%, evidenciando a limitacao da rede Wi-Fi em sustentar comunicagdes de taxa de

envio sob interferéncia eletromagnética intensa.

¢ Laténcia Média:
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A Figura 15 exibe os valores de laténcia média observados durante os testes, para cada

configuracao de frequéncia do motor e taxa de envio do ESP32.
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Figura 15 — Gréfico de barras demonstrando a laténcia média.

Nota-se que, para o envio a cada 100 ms, a laténcia média permaneceu inferior a 270 ms,
com variacao relativamente estavel. Para 10 ms, os valores médios ultrapassaram 400 ms em
quase todas as configuracdes, demonstrando atraso consideravel. No caso de 2 ms, apesar das
elevadas perdas, a laténcia média se manteve em patamares mais baixos (140 ms a 170 ms),

sugerindo que os dados que conseguiram ser transmitidos chegaram com menor atraso, porém
em menor quantidade.

e Laténcia Maxima:

A Figura 16 ilustra as laténcias méximas registradas durante os testes, refletindo os picos

de atraso que o sistema pode apresentar.
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Figura 16 — Grafico de barras demonstrando a laténcia méxima.

Os resultados revelam que a taxa de envio de 100 ms apresentou laténcias maximas

pontuais elevadas (até 2310 ms), provavelmente causadas por eventos especificos de interferéncia.
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Para 10 ms, os picos foram frequentes e superiores a 1700 ms em algumas condi¢des. J4 a taxa
de 2 ms manteve a laténcia maxima abaixo de 650 ms, embora com elevada perda de pacotes.
Esses valores indicam que o sistema pode apresentar atrasos imprevisiveis, especialmente em

configuracdes com envio mais frequente ou sob forte ruido eletromagnético.

5.2.2 Consideracoes finais do teste

O sistema demonstrou bom desempenho para taxa de amostragem e transmissao superiores
a 10 ms, com perdas de pacotes reduzidas e laténcias aceitdveis para aplicacdes automotivas que

niao demandem alta taxa de atualizacdo.

Para aplicacOes que exijam maior taxa de amostragem, serd necessdrio avaliar estratégias
para mitigar as perdas, como melhoria na robustez da comunicacdo, compressao de dados ou

protocolos alternativos.

5.3 Teste pratico de comparacao entre sensor sem fio e sistema com fio

Foram realizados trés testes praticos com o objetivo de validar o desempenho do sensor
de torque sem fio desenvolvido, comparando suas medicdes com as obtidas por um sistema
tradicional de aquisicao com fio. Os testes ocorreram no dia 17 de julho de 2025, imediatamente
ap6s a instrumentacdo do veiculo, garantindo que as condi¢des experimentais refletissem o

cendrio real de operacdo.

O modelo utilizado foi um Jeep Renegade equipado com sistema de tragao 4x4 inteligente,
caracteristico das versodes off road da linha. O Jeep Renegade ¢ um SUV compacto que combina
a dirigibilidade urbana com capacidade para enfrentar terrenos variados, gracas ao seu sistema

de tracdo nas quatro rodas (4x4).

O sistema de tracdo do Renegade, conhecido como Jeep Active Drive, opera predomi-
nantemente com tra¢do nas rodas dianteiras para maximizar a eficiéncia de combustivel em
condi¢gdes normais de uso. Quando sensores identificam perda de aderéncia nas rodas dianteiras,
o sistema ativa automaticamente a tracao nas rodas traseiras, distribuindo o torque de forma
varidvel para o eixo que mais necessita, podendo chegar a 100% do torque em um eixo especifico
conforme a demanda. Além disso, o veiculo conta com diferentes modos de condugdo, como
Auto, Snow (neve), Sand (areia) e Mud (lama), que ajustam a resposta do sistema para otimizar a
tracdo e a estabilidade em variados tipos de terreno. Para os testes realizados, o modo utilizado

foi o modo Auto.

Para o experimento, o eixo traseiro esquerdo do Jeep Renegade foi cuidadosamente
instrumentado. A instrumentacdo compreendeu a instalacao de quatro sensores do tipo strain
gauge, posicionados de forma equidistante ao longo da circunferéncia da secdo transversal do eixo,
com espacamento angular de 90 graus. Essa configuracao simétrica, distribuida em dois pares

diametralmente opostos, formou duas pontes completas de Wheatstone, método amplamente
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utilizado para maximizar a sensibilidade & deformacgdo por tor¢ao e minimizar a influéncia de
esforcos axiais e de flexdo. A montagem assegurou o equilibrio do circuito e a linearidade da

resposta elétrica frente as variacdes mecanicas.

O sistema tradicional de aquisi¢do de dados utilizou um strain gauge instalado no eixo
rotativo, conectado a um s/ip ring, um anel deslizante que permite a transmissao continua do
sinal elétrico da parte rotativa para a parte estdtica sem interferir na rota¢do do eixo. O sinal foi
amplificado e convertido em digital pelo equipamento QuantumX da HBM, que permaneceu
instalado dentro do veiculo e conectado a um computador portatil. Esse computador executava
o software catman, responsavel pela aquisicao, visualizacdo e armazenamento dos dados em

tempo real durante o teste.

Para realizar a conexa@o do sensor sem fio (ESP32) com o computador, foi utilizado um
telefone celular atuando como roteador Wi-Fi. Durante os testes, o celular foi posicionado no banco
traseiro, proximo ao eixo instrumentado, para garantir estabilidade da conexdo. Experimentos
preliminares demonstraram que, quando o celular estava localizado no banco dianteiro, ocorriam
perdas frequentes de conexao, resultando na desconexao do ESP32 do computador e na interrupg¢ao
do fluxo de dados.

O sensor sem fio desenvolvido realizou a leitura e transmissao dos sinais diretamente no
eixo instrumentado, eliminando a necessidade do anel deslizante e de cabos rotativos, oferecendo

maior robustez e facilidade de instalacao.

Com ambos os sistemas calibrados, foram efetuadas aquisi¢coes simultaneas dos dados de
torque durante a aplicagcdo de cargas varidveis no eixo traseiro esquerdo do veiculo, permitindo a

coleta dos sinais para andlise comparativa e validacdo da solugdo proposta.

5.3.1 Graficos Gerados a Partir dos Testes Praticos

Ap6s a aquisicao do sinal de torque bruto via ESP32, foi realizada uma etapa de trata-
mento dos dados com o objetivo de remover valores atipicos e possibilitar uma andlise fiel do

comportamento do sistema.

Para isso, foi aplicado um filtro baseado no método IQR, implementado no cédigo
apresentado no Apéndice G. O método IQR consiste em calcular os limites inferior e superior
com base nos quartis do conjunto de dados e identificar os pontos que se encontram fora desse
intervalo como potenciais outliers. No entanto, para evitar a exclusio de varia¢des reais do sistema,
o cbdigo foi ajustado para aplicar a filtragem apenas em casos de até dois valores consecutivos
fora do intervalo interquartilico. A partir do terceiro valor consecutivo, os dados sdo mantidos no

conjunto final, sendo considerados parte do comportamento legitimo do sistema.

Essa estratégia foi definida com base em uma andlise manual dos arquivos brutos gerados
durante os testes praticos. Observou-se que os outliers ocorrentes eram majoritariamente isolados,

0 que justificou a escolha por um critério de filtragem conservador, evitando a eliminacao de
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sequéncias reais de variacdo de torque.

Em sequéncia, os dados filtrados foram utilizados para compara¢io com os sinais obtidos
pelo sensor com fio, utilizando o c6digo descrito no Apéndice H. Os graficos resultantes dessa
andlise sdo apresentados a seguir, para os trés testes praticos realizados. Em cada teste, sao
exibidos dois graficos: o primeiro mostra o sinal do sensor ESP32 com os outliers isolados

destacados, e o segundo apresenta a comparagao entre os sinais do sensor com fio e sem fio.

Teste 1
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Figura 17 — Teste 1 — Torque com outliers isolados destacados (ESP32).
Comparagao de Leitura de Torque: Sensor com Fio vs ESP32
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Figura 18 — Teste 1 — Comparagao entre sensores com fio (HBM) e sem fio (ESP32).

No Teste 1, foi realizada inicialmente a filtragem do sinal obtido pelo ESP32, de forma a
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identificar e remover valores discrepantes que poderiam comprometer a andlise. Na Figura 17 é
possivel observar o sinal de torque apds o processamento, no qual os outliers foram destacados
em vermelho. Nota-se que esses pontos apresentam magnitudes diferentes em relagdo ao compor-
tamento predominante do sinal, evidenciando a necessidade da etapa de filtragem para a correta

interpretacdo dos resultados.

A Figura 18 apresenta a comparagao direta entre o sinal obtido pelo sensor sem fio (ESP32)
e o sensor de referéncia com fio (HBM). Observa-se que ambos apresentam comportamento
bastante semelhante ao longo do ensaio, acompanhando de forma consistente as variacdes de
torque aplicadas. Apesar da presenca de pequenas discrepancias pontuais, especialmente em
regidoes de maior oscilacio, o sinal do ESP32 reproduz de maneira satisfatdria a tendéncia do

sensor de referéncia, demonstrando a viabilidade da solucao proposta.

Teste 2
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Figura 19 — Teste 2 — Torque com outliers isolados destacados (ESP32).
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Comparagao de Leitura de Torque: Sensor com Fio vs ESP32
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Figura 20 — Teste 2 — Comparacao entre sensores com fio (HBM) e sem fio (ESP32).

No Teste 2, novamente foi realizada a filtragem do sinal proveniente do ESP32 para
identificacdo de valores atipicos. A Figura 19 mostra o torque medido apds o processamento,
no qual alguns outliers isolados aparecem destacados em vermelho. Esses pontos destoam do
padrdo do sinal e poderiam interferir negativamente na andlise estatistica e na comparagdo entre

0s sensores, justificando a aplicacao do filtro.

Na Figura 20 € apresentada a comparagdo entre os sinais do sensor de referéncia (HBM)
e do sistema sem fio (ESP32). De modo geral, observa-se uma sobreposicao bastante proxima
entre os dois sinais, evidenciando que o ESP32 foi capaz de acompanhar com boa precisao as
variacOes de torque registradas pelo HBM. Pequenas diferencas podem ser notadas em regides

de picos acentuados, mas o comportamento global confirma a coeréncia entre as medigdes.

Teste 3
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Figura 21 — Teste 3 — Torque com outliers isolados destacados (ESP32).

Comparagao de Leitura de Torque: Sensor com Fio vs ESP32
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Figura 22 — Teste 3 — Comparagao entre sensores com fio (HBM) e sem fio (ESP32).

No Teste 3, o sinal obtido pelo ESP32 apresentou menor quantidade de variagdes ao
longo do tempo em comparagao aos testes anteriores. Na Figura 21, observa-se o torque filtrado,
com poucos pontos classificados como outliers e destacados em vermelho. Esses valores destoam
do padrdo do ensaio, mas aparecem de forma isolada, o que demonstra maior estabilidade geral

do sinal nesta condicao de teste.

A comparacdo entre o sensor de referéncia (HBM) e o sistema sem fio (ESP32), mostrada
na Figura 22, evidencia uma boa concordancia entre os dois sinais. Ambos acompanham as

mesmas variacoes de torque, inclusive nos picos mais acentuados. Apds aproximadamente
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40.000 ms, nota-se a estabilizacdo do torque préximo a zero em ambos os sensores, reforcando a

consisténcia das medigoes.

5.3.2 Processamento e extracio de métricas

Para permitir a comparacio objetiva entre os sinais adquiridos pelos sistemas com fio e
sem fio, foi desenvolvido um script em Python (disponivel no Anexo I) que realiza o processamento

e andlise dos dados registrados em cada teste pratico.

Inicialmente, os arquivos CSV gerados por cada sistema sao lidos e pré-processados,
com padronizacdo dos nomes das colunas. Em seguida, o sinal obtido pelo sistema sem fio
¢ interpolado linearmente para os instantes de tempo correspondentes ao sinal com fio. Esse
procedimento garante que os vetores de torque estejam alinhados temporalmente, viabilizando a

comparagdo ponto a ponto.

Com os sinais alinhados, calcula-se o erro absoluto entre os valores registrados, permitindo

a obtencao das seguintes métricas:

Erro Absoluto Médio (MAE): representa a média das diferencas absolutas entre os sinais

interpolados, expressa em N-m;

Erro Maximo Observado: maior diferenga pontual entre os sinais;

* Tempo do Erro Maximo: instante, em milissegundos, em que ocorreu o maior erro

absoluto;

* Correlacao de Pearson: mede a similaridade entre os sinais, indicando o quanto variam

conjuntamente.

Além disso, o cédigo também exibe o nimero total de amostras de cada sistema e a
duracdo de cada aquisicdo. Essas informagdes sao fundamentais para contextualizar os resultados

obtidos nos testes praticos.

As métricas extraidas por esse procedimento serdo utilizadas ao longo das préximas

secOes para a andlise individual de cada teste.

5.3.2.1 Analise Quantitativa dos Resultados do Teste 1

A Tabela 4 apresenta as principais métricas obtidas a partir da andlise comparativa entre
os sinais de torque adquiridos pelo sistema com fio (HBM) e pelo sensor sem fio desenvolvido
(ESP32). Os dados foram processados com interpolacdo para alinhar os sinais no tempo, conside-
rando a diferenca nas taxas de amostragem: aproximadamente 100 Hz para o sistema com fio e

10 Hz para o sensor sem fio.
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Tabela 4 — Resumo dos resultados analiticos do Teste 1.

Parametro Valor
Numero de amostras (com fio) 23.765
Numero de amostras (sem fio) 2.344

Duracdo da aquisi¢ao (com fio) 237,64 s
Duracdo da aquisi¢do (sem fio) 241,95 s

Tempo do erro méximo 102.060 ms
Erro absoluto médio (MAE) 6,723 N.m
Erro maximo observado 159,607 N.m
Correlacdo de Pearson 0,922

Observa-se que o sistema com fio apresenta uma taxa de amostragem aproximadamente
dez vezes maior que o sensor sem fio, o que resulta em um sinal mais detalhado e com menos
suavizagdo. Por outro lado, o sensor sem fio, operando préximo a 10 Hz, produz um sinal mais

suavizado, devido a menor resolu¢ao temporal dos dados.

O pico de erro médximo, registrado no tempo de 102.060 ms, € resultado de um evento
de torque abrupto detectado pelo sistema com fio, porém nao captado pelo sensor sem fio. Essa
diferenga pode ser atribuida a menor taxa de amostragem e a suavizag@o inerente ao sistema sem

fio, o que limita a deteccao de variagdes rapidas no sinal.

A Figura 23 ilustra visualmente esse evento de erro maximo, evidenciando a divergéncia

entre os sinais e corroborando as métricas apresentadas na tabela.

Comparacao de Leitura de Torque: Sensor com Fio vs ESP32
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Figura 23 — Teste 1 — Analise detalhada do erro méximo observado.

Em geral, a alta correlacdo de Pearson (r = 0,922) demonstra boa concordancia entre os
dois sistemas de aquisi¢do, indicando que o sensor sem fio apresenta desempenho satisfatério

para medicdes dindmicas de torque, apesar das limitacdes na detec¢cdo de picos abruptos.
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5.3.2.2 Analise Quantitativa dos Resultados do Teste 2

A Tabela 5 apresenta as principais métricas obtidas a partir da comparagao entre os sinais
de torque adquiridos pelo sistema com fio (HBM) e pelo sensor sem fio baseado em ESP32. Assim

como no Teste 1, os sinais foram interpolados para permitir a comparagao temporal adequada.

Tabela 5 — Resumo dos resultados analiticos do Teste 2.

Parametro Valor
Numero de amostras (com fio) 16.573
Numero de amostras (sem fio) 1.582

Duracao da aquisi¢ao (com fio) 165,74 s
Duracao da aquisi¢ao (sem fio) 162,79 s

Tempo do erro méximo 39.350 ms

Erro absoluto médio (MAE) 3,430 N.m

Erro maximo observado 95,562 N.m
Correlacdo de Pearson 0,996

Em comparacdo com o Teste 1, os resultados obtidos no Teste 2 demonstram uma melhoria
na precisdo do sistema sem fio. O MAE foi reduzido para 3,43 N.m, e a correlacdo de Pearson

aumentou para 0,996, indicando concordancia entre os sinais.

O pico de erro mdximo foi registrado em 39.350 ms, novamente atribuido a um evento
pontual de variacdo rdpida de torque que ndo foi detectado pelo sensor sem fio, devido & menor

taxa de amostragem (cerca de 10 Hz), em comparagdo aos cerca de 100 Hz do sistema com fio.

Essa diferenca de resolugdo temporal implica que o sinal sem fio é naturalmente mais
suavizado, o que pode resultar na atenuacdo ou auséncia de picos agudos presentes no sinal de

referéncia.

Ainda assim, os resultados do Teste 2 confirmam a boa capacidade do sistema sem fio
em capturar com fidelidade o comportamento geral do torque aplicado, mesmo em situagdes com

variagOes dinamicas, desde que nao envolvam transientes extremamente rdpidos.

A Figura 24 mostra visualmente o instante de maior discrepancia entre os sinais, permi-

tindo contextualizar o valor observado na métrica de erro maximo.
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Comparagao de Leitura de Torque: Sensor com Fio vs ESP32
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Figura 24 — Teste 2 — Analise detalhada do erro mdximo observado.

5.3.2.3 Analise Quantitativa dos Resultados do Teste 3

A Tabela 6 apresenta os principais parametros obtidos na comparagdo entre os sinais
com e sem fio no Teste 3. Este ensaio foi realizado durante o retorno do veiculo a oficina, o que
resultou em um longo intervalo com baixos niveis de torque, devido a condu¢do em baixa rotacao

e sem solicitagdes bruscas.

Tabela 6 — Resumo dos resultados analiticos do Teste 3.

Parametro Valor
Numero de amostras (com fio) 17.187
Numero de amostras (sem fio) 1.645

Duracao da aquisi¢ao (com fio) 171,86 s
Duragdo da aquisicao (sem fio) 168,71 s

Tempo do erro maximo 31.180 ms

Erro absoluto médio (MAE) 3,194 N.m

Erro maximo observado 92,951 N.m
Correlacao de Pearson 0,980

Este foi o teste com menor MAE (3,194 N.m) entre todos os realizados, o que pode ser
atribuido a auséncia de variagdes bruscas na forma de conducdo. Como o veiculo trafegava de
forma estavel e com torque reduzido por boa parte do tempo, o sistema sem fio, mesmo operando
a uma taxa de amostragem inferior (10 Hz), conseguiu acompanhar adequadamente a dindmica

do sinal.

A Figura 25 ilustra a porcao final do teste, evidenciando esse comportamento mais

uniforme. Nota-se que ambos os sinais permanecem praticamente paralelos, com pequenas



Capitulo 5. Resultados 58

variagdes, indicando uma aderéncia entre as duas leituras. Isso explica, de forma visual, o baixo

valor de MAE registrado neste teste.

Comparagao de Leitura de Torque: Sensor com Fio vs ESP32

= Sensor com fio (HBM)
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Figura 25 — Trecho final do Teste 3, destacando a estabilidade dos sinais com e sem fio em regime
de torque reduzido.

Por fim, a elevada correlagao de Pearson (0,980) reforca a boa fidelidade do sistema sem
fio, mesmo em cendrios com baixa resoluc¢do temporal, desde que a condi¢ao de operagao seja

estavel.

5.3.3 Consideracoes Finais dos Testes Praticos

Os testes realizados demonstraram a eficicia e robustez do sistema de aquisicao de torque
sem fio desenvolvido. Os resultados obtidos, tanto quantitativos quanto qualitativos, revelam
um bom desempenho mesmo frente as limitagdes naturais da comunicacao Wi-Fi e da taxa de

amostragem reduzida (10 Hz) em comparacdo ao sistema com fio (100 Hz).

Em todos os ensaios, foi possivel observar uma correlagdo de Pearson elevada entre os
sinais com e sem fio, variando entre 0,922 e 0,996, o que indica uma forte associacdo linear entre
os dados adquiridos. Além disso, os valores do MAE permaneceram em niveis aceitdveis para
aplicagOes automotivas experimentais, com destaque para o Teste 3, que apresentou 0 menor

MAE (3,194 N.m) devido a condic@o de condu¢do mais estavel.

A precisdo observada € resultado direto de trés pilares fundamentais: a instrumentagao
bem executada, a calibracdo e a aplicacdo de técnicas de regressao linear. A etapa de calibracgao,
realizada por meio da OLS, permitiu transformar a leitura bruta do sinal em valores confidveis de
torque, corrigindo ndo linearidades e removendo deslocamentos indesejados. Aliado a isso, 0 uso
de técnicas de filtragem e andlise robusta de outliers contribuiu para eliminar ruidos, garantindo

sinais limpos.
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Os testes ainda evidenciam a capacidade do sistema sem fio de captar varia¢des de torque
relevantes, mesmo com menor resolugdo temporal, desde que a dindmica do sistema testado
seja compativel com a taxa de amostragem utilizada. Esse comportamento torna o sistema para
aplicacdes de monitoramento em tempo real ou coleta de dados em testes de desenvolvimento,

sobretudo onde o uso de cabos seja invidvel ou indesejado.

Conclui-se, portanto, que o sistema proposto atende satisfatoriamente aos objetivos do
projeto, oferecendo uma solug@o de baixo custo, sem slip rings, com boa fidelidade de medigao e

potencial de aplicacao pratica em ambientes automotivos reais.

5.4 Comparativo de Solucoes para Aquisi¢ao de Torque Automotivo: LORD

MicroStrain, Slip Ring e Sistema Customizado Desenvolvido

Atualmente, diversas solugcdes estdo disponiveis no mercado para a aquisi¢ao de dados
provenientes de sensores do tipo strain gauge em aplicacdes automotivas. Esta secao apresenta
uma andlise comparativa, tanto técnica quanto econdmica, entre trés abordagens distintas: o
sistema sem fio LORD MicroStrain, a solucao convencional utilizando Slip Rings (anéis coleto-
res) e o sistema de baixo custo desenvolvido neste projeto, denominado Sistema de Aquisi¢ao

Customizado.

5.4.1 Sistema LORD MicroStrain Wireless

O sistema LORD MicroStrain é amplamente reconhecido pela robustez e confiabilidade
em aplicagOes de campo. Seus principais componentes sdo os médulos SG-Link-200-OEM (2
canais) e V-Link-200 (8 canais). De acordo com informacdes disponiveis na distribuidora Mouser,
0 médulo SG-Link-200-OEM possui custo aproximado de R$ 4.668,00 (cotacdo de 07/08/2025,
com base em 1 délar = R$ 5,20) (ELECTRONICS, 2025a). Ja o V-Link-200 apresenta valor
estimado de R$ 7.468,00 (ELECTRONICS, 2025b).

O sistema € configurado e monitorado por meio do software SensorConnect, disponi-
bilizado gratuitamente pela fabricante. A conexdo do strain gauge é realizada diretamente no
modulo SG-Link, que se encarrega da alimentacao da ponte de Wheatstone, condicionamento
do sinal e digitalizagdo. Os dados sdo transmitidos sem fio por protocolo proprietario (LXRS®),

com alcance de até 1 km, sendo recebidos por uma base conectada ao computador.

5.4.2 Sistema com Slip Ring (Anéis Coletores)

A solugdo convencional para aquisi¢do de sinais em sistemas rotativos emprega S/ip
Rings, dispositivos eletromecanicos responsdveis pela transferéncia de sinais elétricos entre

um eixo giratério e uma estrutura fixa. Modelos compactos com seis vias, suportando corrente
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de até 2 A por canal, sdo encontrados no mercado com valores entre R$ 250,00 e R$ 480,00
(ALIEXPRESS, 2025).

A montagem desse sistema requer a fixa¢ao do Slip Ring no eixo rotativo, com cabeamento
conectado ao strain gauge. Os sinais sdo entdo direcionados a um sistema de aquisicao de alta
precisao, como o HBM QuantumX MX1615B, responsavel pela digitalizacao. Embora o custo
inicial seja mais acessivel, essa abordagem impde limitagdes mecanicas relevantes, incluindo

desgaste fisico, atrito, ruido elétrico e restricdo a rotacao continua.

5.4.3 Sistema de Aquisicao Customizado Desenvolvido neste Projeto

A solucdo proposta neste projeto consiste em um sistema de aquisicao de baixo custo,
baseado nos seguintes componentes: microcontrolador ESP32, amplificador de carga HX711,
duas baterias /8650 de 3,7 V e um médulo MT3608 Step-Up. Os custos atualizados em 07/08/2025
sdo:

ESP32 (30 pinos): R$ 43,90 (ELETROGATE, 2025b)

HX711: R$ 9,90 (ELETROGATE, 2025a)

2 baterias 18650 (3,7 V, 3800 mAh): R$ 36,00 (R$ 18,00 cada) (LIVRE, 2025)

Médulo MT3608 Step-Up: R$ 7,90 (ROBGSTICA, 2025)

O custo total do sistema é de R$ 97,70. A montagem envolve a conexao direta do strain
gauge ao médulo HX711, responsdvel pela amplificacdo e conversao do sinal para formato digital.
O ESP32 realiza o processamento e a transmissao dos dados via Wi-Fi (protocolo TCP/IP) para
um software de visualizacdo desenvolvido em Python. Apesar de apresentar limitacdes quanto a
precisdo e robustez, trata-se de uma alternativa vidvel para fins académicos e experimentacdes

iniciais.

5.4.4 Integraciao com o Sistema QuantumX e a Rede CAN

Tanto o sistema LORD MicroStrain quanto a abordagem com Slip Ring exigem a integra-
¢do com um sistema de aquisi¢cdo central, como o HBM QuantumX, com o objetivo de sincronizar

os dados adquiridos com informagdes veiculares provenientes da rede CAN.

O software Catman® Easy/AP, utilizado em conjunto com o QuantumX, permite a sin-
cronizacdo de sinais provenientes de sensores strain gauge com parametros veiculares relevantes,

tais como:

* Rotagdao do motor (RPM)

¢ Velocidade do veiculo
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* Abertura da borboleta (Throttle Position Sensor - TPS)
¢ Pressao do 6leo do motor

* Temperatura do fluido de transmissao

Essa integracdo é fundamental para a realizacao de ensaios de torque e andlise de desem-
penho veicular, possibilitando avaliagdes precisas sobre o comportamento dindmico e a eficiéncia

mecanica do sistema sob estudo.

5.4.5 Analise Técnica Comparativa entre Solucoes de Aquisi¢cao de Torque

A seguir, conforme apresentado na Tabela 7 apresenta-se uma andlise técnica comparativa
entre trés diferentes abordagens para aquisi¢do de torque automotivo utilizando sensores do tipo

strain gauge.

Sdo comparados aspectos como o tipo de transmissao dos dados, a precisdo e resolucao
dos sinais adquiridos, a taxa de amostragem possivel, a robustez esperada para uso em ambientes
automotivos e industriais, os custos estimados e os softwares de operacao e interface. A proposta
da tabela € destacar ndo apenas o desempenho de cada solu¢do, mas também as vantagens e
limitagdes envolvidas em cada abordagem, possibilitando ao leitor uma compreensao clara sobre

os compromissos técnicos e financeiros de cada alternativa.

Tabela 7 — Comparativo: Modelo com fio (QuantumX) vs LORD MicroStrain vs Sistema Custo-

mizado
Caracteristica Modelo com fio | LORD MicroStrain | Sistema Custo-
(QuantumX) (SG-Link) mizado (ESP32 +
HX711)
Tipo de Transmissao | Fio (Slip Ring) Wireless (2.4 GHz, | Wireless (Wi-Fi
protocolo LXRS®) TCP/IP via socket)
Precisdo e Resolugdo | Alta (24 bits reais, ru- | Alta (24 bits, ruido 1 | Moderada (24 bits no
ido < 1 uV) uv) HX711, maior ruido)
Taxa de Amostragem | Até 40 kHz (exemplo | Até 1 kHz Até 10-80 Hz (limi-
MX410B) tado pelo HX711 e

Wi-Fi)

Robustez Industrial

Alta (laboratério/in-

Alta (campo e ambi-

Baixa (prototipagem)

dustria) ente ruidoso)
Custo Aproximado R$ 250,00 a R$ | R$ 12.000 (SG-Link- | R$ 97,70 (ESP32 +
480,00 (Slip Ring) 200 OEM + V-Link- | HX711)

200)

Software

catman® Easy/AP
(licenga paga)

SensorConnect (gra-
tuito) / SensorCloud

(pago)

Interface propria em
Python
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A Figura 26 apresenta a distribuicao percentual dos custos envolvidos em cada uma das
trés solugdes analisadas. Nota-se que a maior parcela corresponde ao sistema LORD MicroStrain,
representando aproximadamente 95,5% do custo total comparado. Em seguida, observa-se o
sistema com Slip Ring, que corresponde a cerca de 3,8%, enquanto o sistema desenvolvido neste
trabalho representa apenas 0,8% do custo total.

Essa diferenca expressiva evidencia uma das principais vantagens do protétipo customi-
zado: a viabilidade econdmica para aplicacdes experimentais ou de pesquisa, sem comprometer

a funcionalidade bésica necessdria para aquisicdo de torque.

Distribuicdo percentual do Custo Total dos Sistemas

Slip Ring
Sistema Customizado

Custos Totais
EEm | ORD MicroStrain: R$ 12,136.00
mmm Slip Ring: R$ 480.00
B Sistema Customizado: R$ 97.70

LORD MicroStrain

Figura 26 — Distribuic¢do percentual dos custos entre as solu¢des analisadas: LORD MicroStrain,
Slip Ring e o sistema desenvolvido neste trabalho.

Além do custo do hardware, os sistemas comerciais como o LORD MicroStrain € o
QuantumX exigem o uso de softwares proprietarios como o SensorConnect/SensorCloud € o
catman® Easy/AP, respectivamente. Que podem representar custos adicionais, além de requerer
infraestrutura especifica e, em alguns casos, licencas pagas. Por outro lado, o sistema proposto
neste projeto adota uma interface desenvolvida em Python, livre de custos adicionais, com maior

flexibilidade para modificagdes conforme a necessidade do usudrio.

Portanto, considerando o aspecto econdmico e a proposta de acessibilidade tecnoldgica,
o sistema baseado em ESP32 e HX711 apresenta-se como uma solu¢do altamente vantajosa em

termos de custo-beneficio, especialmente para contextos académicos ou de prototipagem inicial.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e a validacdo de um sistema
de aquisicao de torque automotivo sem fio, de baixo custo e aplicdvel a contextos experimentais.
Os resultados demonstraram que todos os objetivos propostos foram alcangcados com éxito. O
sistema desenvolvido realizou medicdes com correlagao de Pearson acima de 0,90 em relacdo ao
sensor comercial de referéncia, mantendo precisdo adequada mesmo com limitacao de taxa de

amostragem de 10 Hz.

A etapa de instrumentac¢do, aliada a uma calibracdo precisa por meio de Regressdo Linear
Ordinaria (OLS), foi fundamental para os bons resultados praticos obtidos nos testes veiculares.
A aplicacdo de técnicas de filtragem e remocao de outliers também contribuiu para a qualidade
do sinal, permitindo que o sistema acompanhasse a dindmica do torque, sobretudo em condicdes

de condugdo estavel.

A andlise comparativa entre o sistema desenvolvido, a solu¢dao com Slip Ring e o sistema
LORD MicroStrain evidenciou a vantagem econdmica expressiva da abordagem proposta neste
trabalho, que representa menos de 1% do custo das solugdes comerciais. Isso demonstra o poten-
cial do sistema para uso em projetos académicos, protétipos e experimentacdes, especialmente

em cendrios onde a utilizac@o de cabos € invidvel ou indesejada.

Como trabalhos futuros, propde-se o aumento da taxa de aquisicao, que foi limitada a
10 Hz nos testes praticos. O HX711, em sua configuracdo maxima, permite operar a até 80 Hz, e
essa capacidade podera ser explorada em versoes futuras do sistema. Alternativamente, pode-se
considerar o uso de outros conversores A/D que viabilizem taxas de amostragem mais elevadas,

na ordem de 100 Hz ou superiores, compativeis com aplicacdes dindmicas mais exigentes.

Outra possibilidade seria a sincronizagao com a rede CAN do veiculo, de forma similar
ao que € realizado pelos sistemas comerciais como o0 HBM QuantumX. Essa integracdo permitiria
andlises mais completas, correlacionando os dados de torque com parametros veiculares como

rotacdo do motor, velocidade e pressao de dleo.

Além disso, ressalta-se a importancia de investigar alternativas de comunicagdo sem
fio mais robustas, uma vez que o uso de Wi-Fi demonstrou limita¢des quanto ao alcance e a
estabilidade da conex@o em ambientes automotivos. Tecnologias como LoRa, ou outros protocolos
de longo alcance e baixa laténcia, podem representar um avanco importante na confiabilidade e

na aplicabilidade do sistema em campo.

Conclui-se, portanto, que o sistema desenvolvido atinge os objetivos de baixo custo,
funcionalidade e aplicabilidade prética, apresentando-se como uma plataforma para medicoes de
torque em veiculos. Entretanto, limitagcdes como taxa de amostragem restrita, precisao inferior
a sistemas comerciais, auséncia de funcionalidades avangadas como integracdo com CAN e
durabilidade da bateria devem ser consideradas, indicando potencial para aprimoramentos e

expansdes em futuras versoes.
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APENDICE A - TRECHO DA FUNCAO PARA COLETAR MEDIA
FILTRADA DAS LEITURAS VIA SOCKET

Este anexo apresenta a fungdo Python responsével por coletar as leituras do sensor via
conexao socket, realizando uma filtragem robusta dos dados para reduzir o impacto de ruidos e
valores atipicos. A funcdo utiliza o Desvio Absoluto da Mediana (MAD) para eliminar outliers
e retorna a média filtrada das leituras, garantindo maior confiabilidade no processamento dos

sinais recebidos do sensor.

1

2 |# Funcao para coletar a media filtrada das leituras do sensor

3 |def coletar_media(self, qgtd=100):

4 # Define um timeout curto para limpar dados antigos do buffer do socket

5 self.client_socket.settimeout (0.1)

6 try:

7 # Tenta esvaziar o buffer de dados recebidos para evitar leituras

antigas

8 while True:

9 self.client_socket.recv (1024)

10 except:

11 pass # Quando nao houver mais dados, o timeout vai estourar e sai

do loop

12 # Remove o timeout para as leituras seguintes (modo blocking)

13 self.client_socket.settimeout (None)

14

15 valores = [] # Lista para armazenar as leituras recebidas do sensor

16

17 # Loop para coletar a quantidade desejada de leituras validas

18 while len(valores) < gtd:

19 try:

20 data = self.client_socket.recv (1024) ¥ Recebe os dados do
socket (bytes)

21 if not data:

22 break # Sai se nao houver dados recebidos

23 decoded = data.decode ('utf-8’").strip() # Decodifica os bytes
em string UTF-8 e remove espacos

24 partes = decoded.split(’,’) # Divide a string em partes usando

virgula como separador

25

26 # Percorre cada pedaco separado para extralr numeros inteiros
validos

27 for p in partes:

28 p = p.strip() # Remove espacos extras

29 if p == "":

30 continue # Ignora strings vazias

31 try:

32 number = int (p) # Converte para inteiro
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valores.append (number) # Adiciona o numero a lista de
leituras
if len(valores) >= qgtd:
break # Sai quando atingir o numero desejado de
leituras
except:
continue # Ignora qualquer dado que nao puder ser
convertido para inteiro
except:
break # Sai do loop se ocorrer algum erro na recepcao dos
dados

if not valores:

return None # Retorna None se nenhuma leitura valida foi coletada

valores_np = np.array(valores) # Converte lista para array NumPy para

facilitar operacoes

# Calcula a mediana das leituras para usar como valor central robusto

mediana = np.median(valores_np)

# Calcula o Desvio Absoluto da Mediana (MAD) para estimar a dispersao

robusta

mad = np.median (np.abs(valores_np - mediana))

if mad == 0
# Se o MAD for zero, nao ha dispersao, entao usa todos os valores
filtrados = valores_np

else:

# Define limites inferior e superior para filtrar outliers (3 vezes

o MAD)
limite_inf = mediana - 3 * mad
limite_sup = mediana + 3 * mad

# Mantem somente os valores dentro dos limites, filtrando possiveis
outliers
filtrados = valores_npl[(valores_np >= limite_inf) & (valores_np <=

limite_sup) ]

# Retorna a media dos valores filtrados, ou a mediana caso nao haja
valores filtrados

return np.mean(filtrados) if len(filtrados) else mediana

Listing A.1 — Fungao para coletar a média filtrada das leituras do sensor via socket
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APENDICE B - CODIGO DE CALIBRACAO DO STRAIN GAUGE

Este anexo apresenta o trecho de cddigo Python utilizado no processo de calibragdao do
sistema de medicao baseado em strain gauges. O cédigo rebece dados da funcao filtragem via
MAD demonstrado no Anexo A e aplica a regressao linear por minimos quadrados ordinérios
(OLS).

def calibrar (self):
# Verifica se o socket de conexao com o ESP32 esta ativo
if not self.client_socket:
QMessageBox.warning (self, "Erro", "Conecte primeiro.")
return # Interrompe a calibracao caso nao haja conexao com o

servidor

quilos = [] # Lista para armazenar os pesos reails aplicados

medias = [] # Lista para armazenar as medias dos valores lidos do
sensor

# Loop para realizar a calibracao com 7 diferentes cargas

for i in range (7):
# Abre uma janela de entrada para o usuario digitar o valor da
carga (em kg)
peso, ok = QInputDialog.getDouble (
self, "Calibracao", f"Digite o peso {i + 1} em kg:", decimals=4
)
if not ok:

return # Interrompe a calibracao se o usuario cancelar a

entrada
quilos.append(peso) # Armazena o peso fornecido
self.log.append(f"Coletando dados para {peso} kg...") t# Loga a

etapa no painel

# Coleta a media de 100 amostras de leitura do sensor para esse
peso

media = self.coletar_media (100)

if media is None:
QMessageBox.warning (self, "Erro", "Falha na coleta.")

return # Interrompe a calibracao se ocorrer falha na leitura
medias.append (media) # Armazena a media das leituras do sensor
# Converte listas para arrays NumPy para facilitar o uso com regressao
medias_np = np.array(medias).reshape (-1, 1) # Formato de matriz coluna
para regressao

quilos_np = np.array(quilos) # Pesos reais em formato de vetor

# Cria e treina um modelo de regressao linear (OLS) com os dados
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coletados
model = LinearRegression ()
model.fit (medias_np, quilos_np) # Ajusta os coeficientes a e b com

base nos dados

o)
I

model.coef_[0] # Coeficiente angular da reta (a)

= model.intercept_ # Intercepto da reta (b)

# Refina o ajuste usando a funcao de minimizacao para minimizar o erro
absoluto medio
resultado = minimize (
lambda p: np.mean(np.abs ((p[0] * medias_np.flatten() + pl[l]) -
quilos_np)),
x0=[a, Db], # Chute inicial baseado na regressao linear OLS

method='Nelder -Mead’ ¥ Metodo de otimizacao numerica robusto

self.a, self.b = resultado.x # Armazena os coeficientes finais

otimizados

# Atualiza a interface com a equacao calibrada
self.equation_label.setText (f"Equacao: {self.a:.8f} * sensor + {self.b
:L.8E1M)

# Adiciona a mensagem de sucesso ao log
self.log.append(f"Calibracao concluida: {self.a:.8f} * sensor + {self.b
.81 M)

Listing B.1 — Trecho do cédigo de calibracao com regressao linear OLS.
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APENDICE C - TRECHO DO CODIGO DO ESP32 PARA COLETA E
TRANSMISSAO DOS DADOS

Este anexo apresenta uma parte do c6digo embarcado no ESP32, responsavel por realizar
a leitura dos dados do sensor HX711 e transmitir essas informacdes via Wi-Fi para o computador
cliente. O sistema opera no formato cliente-servidor, em que o ESP32 atua como servidor TCP, e
o computador como cliente de recepcao dos dados. O trecho a seguir corresponde a 16gica de

leitura e envio periddico:

// Verifica se o HX711 esta pronto para realizar uma nova leitura

if (scale.is_ready()) {

// Realiza a leitura bruta do sinal digital proveniente do HX711

long leituraBruta = scale.read();

// Captura o tempo, em milissegundos, desde que o ESP32 foi iniciado
unsigned long tempolLeitura = millis{();

// Envia o valor bruto da leitura para o cliente conectado via TCP

client.print (leituraBruta);

client.print (","); // Envia um separador entre oS campos

// Envia o tempo de leitura correspondente
client.print (tempoleitura);

client.print (";"); // Marca o final do pacote de dados

// Imprime no terminal serial os dados enviados, para depuracao
Serial.print ("Bruto: ");

Serial.print (leituraBruta);

Serial.print (" | Tempo: ");

Serial.println (tempolLeitura);

} else {
// Caso o HX711 nao esteja pronto, informa via Serial e aguarda
Serial.println("HX711 nao esta pronto, pulando leitura...");
delay (100); // Aguarda 100ms antes de tentar novamente

continue; // Pula o restante do loop e tenta novamente

// RAguarda 100ms antes de realizar a proxima leitura

delay (100) ;

Listing C.1 — Trecho do c6digo do ESP32 para leitura e envio dos dados do HX711.
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APENDICE D - TRECHO DO CODIGO RESPONSAVEL PELA
AQUISICAO E EXPORTACAO DOS DADOS

Este trecho apresenta a implementacdo da thread que realiza a aquisicao continua dos
dados enviados pelo ESP32 via socket. O cédigo recebe os valores brutos do sensor e o timestamp
correspondente, aplica a equacao de calibracdo para converter o valor bruto em torque, e grava
os dados em um arquivo texto no formato tabulado para posterior andlise. Além disso, a thread
emite sinais para atualizar a interface grafica com as leituras em tempo real e trata possiveis

desconexdes ou erros durante a coleta.

def run(self):
# Abre o arquivo no modo escrita e adiciona o cabecalho das colunas
with open(self.filepath, 'w’) as file:
file.write ("TORQUE (N.m) \tTEMPO (ms)\n")

try:
# Loop principal que roda enquanto o atributo running for True
while self.running:
# Recebe ate 1024 Dbytes de dados do socket
data = self.socket.recv (1024)
# Se nao receber dados, emite sinal de erro e sai do loop
if not data:
self.error_signal.emit ("Servidor desconectou.")
break

# Decodifica os bytes recebidos para string e remove espacos no
inicio/fim

decoded = data.decode(’utf-8’").strip ()

# Separa os pacotes usando ponto e virgula como delimitador

pacotes = decoded.split (’;")

# Itera sobre cada pacote recebido
for pacote in pacotes:
# Ignora pacotes vazios ou que contenham somente espacos

if not pacote.strip():

continue
try:
# Separa o pacote em valor bruto e timestamp pela
virgula
valor_str, timestamp_str = pacote.strip().split(’,’)

# Converte valor bruto para inteiro
number = int (valor_str)
# Converte timestamp enviado pelo esp para inteiro

timestamp_esp = int (timestamp_str)

# Se ainda nao foi definido o tempo inicial do esp,
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define agora
if self.tempo_inicial_esp 1is None:

self.tempo_inicial_esp = timestamp_esp

# Calcula o tempo relativo subtraindo tempo inicial do
timestamp atual

tempo_relativo = timestamp_esp - self.tempo_inicial_esp

# Calcula o torque usando a equacao calibrada (a *
valor + b) e multiplica por 10 para escala correta

torque = (self.a * number + self.b) * 10

# Abre o arquivo em modo append e escreve o torque e
tempo relativo separados por tab

with open(self.filepath, 'a’) as file:
file.write (f"{torque:.2f}\t{tempo_relativo}\n")

# Emite sinal para atualizar o log da interface com os
dados atuais
self.data_signal.emit (f"Torque: {torque:.2f} N.m |
Tempo ESP: {tempo_relativo} ms")
except:
# Ignora qualquer excecao que ocorrer dentro do try
acima e continua o loop

continue

except Exception as e:
# Emite sinal de erro caso alguma excecao ocorra no loop principal

self.error_signal.emit (str(e))

Listing D.1 — Trecho do c6digo responsavel pela aquisi¢do e exportacao dos dados.
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APENDICE E - TRECHO DO CODIGO ESP32 PARA TRANSMISSAO
DOS DADOS VIA WI-FI

Este anexo apresenta o cédigo-fonte desenvolvido em C++ para o microcontrolador
ESP32, utilizando a plataforma Arduino IDE. O cédigo € responsdvel por estabelecer conexao
Wi-Fi com uma rede local e transmitir continuamente, em intervalos regulares, o tempo interno de
sistema (em milissegundos) via protocolo TCP/IP. Esse valor € utilizado no computador receptor
para andlise da estabilidade da comunicacao e possiveis perdas de dados durante os testes em

ambiente ruidoso.

// Bibliotecas necess rias para conex o Wi-Fi
#include <WiFi.h>
// Dados da rede Wi-Fi
const char* ssid = "iPhone";
const char* password = "12345678";
Cria o do servidor e cliente TCP

WiFiServer server (8080);
WiFiClient client;
// Intervalo entre envios (em milissegundos)
unsigned long tempo_envio = 100;
void setup () {

Serial.begin (115200);

WiFi.begin(ssid, password); // Inicia conex o com a rede

Serial.print ("Conectando ao Wi-Fi");

while (WiFi.status () != WL_CONNECTED) ({
delay (500);
Serial.print (".");

}

Serial.println("\nConectado ao Wi-Fi.");

Serial.println (WiFi.localIP());

server.begin (); // Inicia o servidor TCP

void loop () {

// Aguarda cliente conectado

if (!'client || !client.connected()) {
client = server.available();
return;
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// Envia o tempo atual em milissegundos
unsigned long agora = millis({();
client.print (agora);

client.print (","); // Separador (pode ser \n se desejado)

delay (tempo_envio); // Aguarda o pr ximo envio

Listing E.1 — Cédigo C++ do ESP32 para envio continuo de dados via Wi-Fi
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Este anexo apresenta o script Python utilizado para realizar o teste de conectividade entre

o computador e o microcontrolador ESP32 via rede Wi-Fi. O c6digo € responsdvel por detectar

automaticamente o endereco IP do ESP32 na rede local, estabelecer a conexao via socket TCP

e registrar os dados recebidos em um arquivo de texto, com marcacao temporal, para posterior

andlise. O teste foi realizado por 30 segundos em cada configuragdo, possibilitando avaliar a

estabilidade da comunicacdo sob diferentes condicdes de ruido eletromagnético.

import socket
import subprocess
import time
import os

import datetime

import numpy as np

# Gerar nome do arquivo com data/hora
def gerar_nome_arquivo () :
data_hora = datetime.datetime.now().strftime ("%$Y-%m-%d_$Hh%Mmin%Ss")

return f"log_freq_esp32_{data_hora}.txt"

# Obter IP local da m guina
def get_ip():
s = socket.socket (socket .AF_INET, socket.SOCK_DGRAM)
try:
s.connect (("10.255.255.255", 1))
ip = s.getsockname () [0]

except Exception:

ip = "127.0.0.1"
finally:
s.close ()

return ip

# Verificar IPs ativos na rede local por meio de ping
def ping_sweep (network, start=1, end=20):

ativos = []

for i in range(start, end + 1):

ip = f"{network}.{i}"

try:
result = subprocess.run(["ping", "-n", "1", "-w", "100", ipl],
stdout=subprocess.DEVNULL, stderr=
subprocess .DEVNULL)
if result.returncode == 0:
ativos.append (ip)
except:

continue
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return ativos

# Estabelecer conex o com o ESP32 via socket

def conectar_esp (porta=8080):
local_ip = get_ip ()
rede = ".".join(local_ip.split(’.’)[:-1])
print (f" Buscando ESP32 na rede {rede}.x...")

ativos = ping_sweep(rede, 1, 20)

for ip in ativos:
try:
sock = socket.socket (socket .AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
sock.settimeout (1)
sock.connect ((ip, porta))
print (£" Conectado ao ESP32 em {ip}:{porta}l™")
sock.settimeout (2.0)

return sock

except:
continue
print (" Nenhum ESP32 encontrado.")

return None

# Coletar e registrar os dados enviados pelo ESP32

def analisar_e_salvar (sock, duracao_segundos=30):
print (f" Coletando dados por {duracao_segundos} segundos...")
inicio = time.time ()

dados_recebidos = []

nome_arquivo = gerar_nome_arquivo ()

4

with open (nome_arquivo, w') as f:

f.write ("ESP32_millis\tPC_timestamp_ms\n")

while time.time () - inicio < duracao_segundos:
try:
dados = sock.recv (1024)
if not dados:
break
partes = dados.decode ().split(’,")
for p in partes:
try:
valor = int(p.strip())
timestamp_local = int((time.time () - inicio)
1000)
dados_recebidos.append(valor)

f.write(f"{valor}\t{timestamp_local}\n")

*
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except:
continue
except socket.timeout:
continue
except Exception as e:
print ("Erro:", e)
break

print (f"\n Dados salvos em: {nome_arquivo}")

print (f" Total de millis recebidos: {len(dados_recebidos)}")

if len(dados_recebidos) < 2:

print (" Dados insuficientes para an lise.")

return

# Execu o principal

if __name__ == "__main__":
sock = conectar_esp ()
if sock:
try:

analisar_e_salvar (sock,
finally:

sock.close ()

duracao_segundos=30)

Listing F.1 — Script Python para deteccao, conexao e registro dos dados enviados pelo ESP32
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APENDICE G - CODIGO DE PROCESSAMENTO E FILTRAGEM DO
SINAL DE TORQUE

O cédigo a seguir realiza a leitura de um arquivo CSV contendo dados de torque, aplica
um filtro para remocao de outliers isolados com base no método IQR (intervalo interquartilico) e

gera um novo arquivo CSV com os dados processados, além de um grafico comparativo.

import pandas as pd
import os
import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

Q

# Caminho original do arquivo
c

aminho_arquivo = r"C:\Users\joaop\tcc2\teste_pratico\teste_4_padrao.csv"

t L o CSV
df = pd.read_csv(caminho_arquivo)
df.columns = ['torque’, ’'tempo_ms’]
# Etapa 1: Detecta outliers pelo IQR
def detectar_outliers_iqr (serie):
01
Q3 = serie.quantile (0.75)
IQR = Q3 - Q1
limite_inferior = Q1 - 1.5 * IQR
limite_superior = Q3 + 1.5 * IQR

serie.quantile (0.25)

return (serie < limite_inferior) | (serie > limite_superior)

# Etapa 2: Mant m apenas outliers isolados (n o pertencentes a grupo com

def filtrar_outliers_isolados (mask_outliers, max_grupo=2):
mask_final = mask_outliers.copy ()

grupo = []

for i, is_out in enumerate (mask_outliers):
if is_out:
grupo.append (1)
else:
if 0 < len(grupo) <= max_grupo:
pass
else:
for idx in grupo:
mask_final[idx] = False

grupo = []

if 0 < len(grupo) <= max_grupo:

pass
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else:
for idx in grupo:

mask_final[idx] = False
return mask_final
# Detecta outliers isolados
mask_outliers = detectar_outliers_iqr (df[’'torque’])
mask_outliers_isolados = filtrar_outliers_isolados (mask_outliers)
# Dados filtrados (sem outliers isolados)

df_filtrado = df[~mask_outliers_isolados].copy () .reset_index (drop=True)

# Salva CSV dos dados filtrados

pasta, nome_arquivo = os.path.split (caminho_arquivo)
nome_base, extensao = os.path.splitext (nome_arquivo)
novo_nome = f"{nome_base}_filtrado{extensao}"

caminho_novo_arquivo = os.path.join(pasta, novo_nome)

df_filtrado.to_csv(caminho_novo_arquivo, index=False)

print (f"Arquivo salvo em: {caminho_novo_arquivo}")

# Dados dos outliers isolados (originais)

df_outliers = df[mask_outliers_isolados]

# ====== GR FICO ======

plt.figure (figsize=(12,6))

plt.plot (df_filtrado[’tempo_ms’], df_filtrado[’torque’], label='Filtrado’,
color="blue’, linewidth=1.5, alpha=0.8)

plt.scatter (df_outliers|[’tempo_ms’], df_outliers[’torque’], label=’'Outliers

Isolados’, color='red’, s=40)

plt.xlabel (' Tempo (ms)’)

plt.ylabel (' Torque (N m)’)

plt.title (' Torque Filtrado e com Outliers Isolados Destacados’)

plt.legend ()

plt.grid (True)

plt.tight_layout ()

plt.show ()

Listing G.1 — Cédigo Python para filtragem de outliers e inversdo do sinal de torque
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APENDICE H - CODIGO DE COMPARACAO ENTRE O SENSOR
SEM FIO (ESP32) E O SENSOR COM FIO (HBM)

Este codigo realiza a leitura dos arquivos CSV gerados pelos dois sistemas de aquisi¢ao
(com fio e sem fio), aplica um atraso manual aos dados do sensor ESP32 para alinhar os sinais
no tempo, e gera um grafico comparativo que possibilita avaliar visualmente a similaridade entre

os dois sensores.

import pandas as pd # Importa a biblioteca pandas para
manipula o de dados em tabelas (DataFrames)
import matplotlib.pyplot as plt # Importa matplotlib.pyplot para

plotar gr ficos

# Caminhos dos arquivos CSV contendo os dados dos sensores
caminho_fio = r"C:\Users\joaop\tcc2\teste_praticolutil\teste_3_em_ms.csv"
caminho_esp = r"C:\Users\joaop\tcc2\teste_pratico\

teste_3_padrao_corrigido_filtrado.csv"

# L 0os arquivos CSV e cria DataFrames com os dados
df_fio = pd.read_csv(caminho_fio) # Dados do sensor com fio (HBM)

df_esp = pd.read_csv (caminho_esp) # Dados do sensor sem fio (ESP32)

# Renomeia as colunas para nomes mais f ceis de manipular e entender

df_fio.columns = [’'torque_fio’, ’"tempo_ms_£fio’] # Colunas: torque e tempo
em ms do sensor com fio

df_esp.columns = ['torque_esp’, 'tempo_ms_esp’] # Colunas: torque e tempo

em ms do sensor sem fio

# Define um valor manual de delay em milissegundos para ajustar o eixo X
dos dados sem fio

delay_ms = 0 # Pode ser positivo (atrasar os dados) ou negativo (adiantar)

# Aplica o delay ao vetor de tempo do sensor ESP32, deslocando os tempos

tempo_esp_ajustado = df_esp[’'tempo_ms_esp’] + delay_ms

# Cria a figura do gr fico com tamanho personalizado (largura=12, altura=6
polegadas)
plt.figure(figsize=(12, 6))

# Plota os dados do sensor com fio, usando tempo no eixo X e torque no eixo
Y

plt.plot (df_fio[’'tempo_ms_fio’], df_fio[’'torque_fio’], label='Sensor com
fio (HBM)’, linewidth=2)

# Plota os dados do sensor sem fio, usando o tempo ajustado no eixo X e
torque no eixo Y

# Usa transpar ncia alpha=0.8 para diferencia o visual
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30 |plt.plot (tempo_esp_ajustado, df_esp[’torque_esp’], label=f’Sensor sem fio (
ESP32)’, linewidth=2, alpha=0.8)

32 |# Define o t tulo do gr fico

33 |plt.title (' Compara o de Leitura de Torque: Sensor com Fio vs ESP32')

35 |# Define o r tulo do eixo X

36 |plt.xlabel (' Tempo (ms)’)

38 |# Define o r tulo do eixo Y
39 |plt.ylabel (" Torque’)

40
41 |# Exibe a legenda, mostrando os nomes das linhas
42 |plt.legend ()

43
44 | # Ativa a grade no gr fico para melhor visualiza o dos valores
45 |plt.grid (True)

46
47 |# Ajusta o layout para que nada fique cortado na figura
43 |plt.tight_layout ()

49
50 |# Exibe o gr fico na tela
51 |plt.show ()

Listing H.1 — Cédigo Python para comparacao entre os sinais do ESP32 e do sistema HBM
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APENDICE I - CODIGO PYTHON PARA COMPARACAO DOS
SINAIS DE TORQUE COM E SEM FIO
O cddigo a seguir realiza a comparacdo entre o sinal de torque adquirido com fio (sensor

HBM) e o sinal obtido via sistema sem fio (ESP32), aplicando interpolacao, célculo de erro

absoluto médio, erro maximo e correlacdao de Pearson entre os sinais.

import pandas as pd
import numpy as np
from scipy.stats import pearsonr

from scipy.interpolate import interpld

# === Caminhos dos arquivos ===
caminho_fio = r"C:\Users\joaop\tcc2\teste_pratico\teste_2_em_ms.csv"
caminho_esp = r"C:\Users\joaop\tcc2\teste_pratico)

teste_2_padrao_corrigido_filtrado.csv"

# === Leitura dos arquivos ===

df_fio = pd.read_csv(caminho_fio)

df_esp = pd.read_csv(caminho_esp)

# === Normaliza o dos nomes das colunas ===
df_fio.columns = df_fio.columns.str.strip().str.lower ()
df_esp.columns = df_esp.columns.str.strip().str.lower ()
# === Verifica o b sica ===

print (f"Amostras com fio: {len(df_fio)}")

print (f"Amostras sem fio: {len(df_esp)}")

tempo_total_fio = (df_fio[’tempo(ms)’].iloc[-1] - df_fio[’tempo(ms)’].1iloc
[0]) / 1000

tempo_total_esp = (df_esp[’tempo_ms’].iloc[-1] - df_esp[’tempo_ms’].iloc
[0]) / 1000

print (f"Dura o com fio: {tempo_total_fio:.2f} s")

print (f"Dura o sem fio: {tempo_total_esp:.2f} s")

# === Interpola o do sinal sem fio para os tempos do com fi
interp_func = interpld(df_esp[’tempo_ms’], df_espl[’torque’], kind=’'linear’,

bounds_error=False, fill_value="extrapolate")

torque_interp_esp = interp_func(df_fio[’tempo (ms) ']
# === Vetores de torque ===

torque_fio = df_fio[’torque(n.m)’].values
torque_esp = torque_interp_esp

# === Erro absoluto e m tricas ===
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erro_absoluto = np.abs(torque_fio - torque_esp)
mae = np.mean (erro_absoluto)
erro_max = np.max(erro_absoluto)

correlacao, _ = pearsonr (torque_fio, torque_esp)

# === ndice do erro m ximo e tempo correspondente ===
indice_erro_max = np.argmax (erro_absoluto)

tempo_erro_max = df_fio[’tempo(ms)’].1iloc[indice_erro_max]

f"Tempo do erro m ximo: {tempo_erro_max} ms")

f"\nErro absoluto m dio (MAE): {mae:.3f} N.m")

print
print

print (f"Erro m ximo observado: {erro_max:.3f} N.m")

(
(
(
(

print (f"Correla o de Pearson: {correlacao:.3f}")

Listing I.1 — Cédigo para interpolacdo e andlise estatistica entre os sinais com fio e sem fio.
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